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1.a f u e n t e  de energfa,  prict&-qotr h a g o t a b l e ,  de  l a  fus i6n  
nuclear  controlada.  $6. para .a1 ' c o n ~ c h i e n t o  d a ?  las  e s t r u c t u r a s  
macroscdplcas en que se halla erganirada l a  matar ia  en e l  espa- 
c i o  cbsmico, como para e l  doainio de nuevas tecnologfas ,  l a  teo-  
r i a  d e  l a  e s t n b i l i d a d  dd l o 8  plasmas es una d i s c i p l l n a  fundamen- 
t a l .  
Una c a r a c t e r f a t i c a  de  l o 8  blrmpaa er l a  variedad de  e s c a l a s  r e p r e  
t & .  
s e n t e t i v a s  de  10s f e n b i n &  qui eg eGos pueden t e n a r  lugar .  Como 
' - 1 
gases  de  p a r t i c u l a s  cargadaa, en muvimiento, daa or igen  a concen- 11 
t r a c i o n e s  de  carga y de  c o r r i e n t e  e l e c t r i c a ,  con s u s  concomitantes 
campbs e l & c t r i c o s  y magn&ticos, En e s t o s  campos, a su vez, deben 
moverse las  propiaa p a r t i c u l a r  - ionea y elec t rones-de l  plasma, 1 I 
I 
De ent rada ,  se pone de manif iea to  e l  c a r d c t e r  no l i n e a l  de  l a  di- I 
n b i c a  d e l  plasma. De esta d i d m i c a ,  l a  t e o r f a ' d e  l a  e s t a b i l i d a d  
contempla solamente 10s p r  4 i n s t a n t e s ,  en una aproximaci6n 
l i n e a l i s a d a ,  de 10s pruges t rmsformaci6n  y cambios d e  e s t a -  
I . - . 4 . 1  
n , .  do d e  e q u i l i b r i o  en el dlas~~;'! Par@ debe t e n e r s e  presente  que 10s , ( .  :, 
- 
r - .  
es tados  de e q u i l i b r i o  estdn, por l o  genera l ,  mu7 apar tados  d e l  11= . 
' J mado equilibria t e r n o d i n h i c o  me jor, te rmoes td t ico  , debido a l a  . ' -- 
a l t a  densidad de energfa qua o a r a c t e r i z a  a 10s plasmas y a l a  ri- 
quesa de sus grados de l i b w a d  co lee t ivos ,  Asf, un plasma rdpida- 
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I 
b i l i d a d e s ,  I b i e e  muda v b r i o  cuando una 
I 
reorganizaci6n en gran  e c o r r i e n t e s  le pey 
mite acceder a un es tado  de menor ewp?&a. Las m i c r o i n e s t a b i l i -  
. . .  
I .r :#  
1C 
dades,de a l t a  f r e c u e n c i a  y pequeK& l o r ? g i t ~ ~ d  de onda, producen 
. -;en' ,++@ .. . . -* " i c r ?  
j '" 6 
cambios en las funclones  -de .dfatribuoi6.id. '  f as p a r t i c u l a s  en 
l a  d i recc i6n  del 
mencidnarsa l a  r 
etapa pos e r j  o r  no 1 i n e a l ,  en eetructures. coherentes  ( s o l i t o n e s ,  7 
etc .  ) que c o n s t i t u r e n  s~ e s t a d o  de  t u r b u l e n c i a  f u e r t e .  
$3 53;4p$;$ !::&4-@Jgt -,,,?#* 
no nos ocupacemos d b  esea fase t a n  avanzada de  
l a  evoluc96n de un plasma, aino m i s  hn@ $0 la primera en el olden . 
. i .  I 1  i i.& ,(%I 
a - A d ,  >C< , .- 
f enomenoldgico, e s  d e c i r  de sq*.iestab$lidad macrosc6pica, o mejor 
I *g I 
' * 
.. $8 dicho, de  lsus m a c r o i ~ a ~ a b i @ ~ d e s  d. \r(ij 5, cuencia. P e r o  con- - -.. 
I ,$;9 ' 8 ,  ; fi +, 3 (..' ' 
viene t e n e r  en cuent,  q 
I :"* 
f'r&tera claramente defi- . 
'B?' .#y.  - El 6 .  . I I nida que separe ~ o s  Ipo o - f daa, arino ma graduacibn 
continua de esca lasa  
Es evident qua la i n h  
. . 
I 
qui l%brio , '  . que puede a l inmty  ~&'+$aaatqbilidad si s e  dan con- 
..:. .=. . * 
r? ,4 f"?,? * 8' -, I I -  
dicioner ravorables. La inhomogeneidad as i n e v i t a b l e  en d i s p o s i t i -  
:, pi.< , 9 p':??:. , * . . 
vos r e a l l s t a s  ,' como las a&quihia  'de plwrr . , d e s t i n a d a s  a conf i n a r l o  
con v i s t a s  a s u  emplqo eq f o t u r o s  r e a c t o r e s  de fus i6n .  En el  con- 
'<.\ :&@ & " 
cepto  de  c o n f i n m i m t s  M+$co, roq r i a 4 $ n e s ~ a e  f u c r s a  de  un 
I 
I ,  
, w  I i ' '  
rados  de l i b e r -  I 
campo, evi tando 
$pf do enf r i amien to  I 
h; m;;i P I # - 
, I 
- I 
p.' 1 ,, 
Eato i m p e d i r i ~  l a  u t i l i t ac ibn '  deg arisao como reactor.  L8 presen- 
c i a  de l  campo magn6tico i n t m o l ~ c e  dos nuevos p a r b e t r o s ,  que ca- 
, . 
.:< ' 
rac te r izan  e l  morlrnieato isdlrihual de la@ partf culas del plasma: 
e l  radio de su  drb i t a  en el,. ~iulpo .nagnbtico ( ~ u p u e a t o ,  por un ing 
1 < 
t a n t  e, holsog6neo), ' o rad$~ 40 luror (h), y l a  frecuencia con quo ra 
. I .  . 
f' . -st. 
corre  l a  brbi ta ,  1 1 w d a  freq~mpga, b i  Lamor o de ciclotr6n ( wc) 
' . 
. + . *  
' , 
I < - ,  
wc = t?e/mc 
Aquf, e y m son l a  carga J M a r  de l a  par t f  cula, v l  es 
su velocidad transversall a1 capopp 8 y c as  l a  velocidad de 
. < 
' .s l a  lur. NIrse gue :para. i a ) ~ . +  ;,,7*; ,,myor B h p l i c n  mayor 
" . I , $ ,  1 5 ,  
frecuencia de ciclotrdn y menor, r d i o  de Larmor, as decir  un con- 
f i n m i e n t o  4 s  e f i ca t  de lors desplaaamienm s transversales. A s i -  
L 
misrno, l a  dependencia con a, muestra que es m & s  d i f i c i l  res-  
t r i n e i r  el movialiento de 10s iones - debido a su mayor inerc ia  - 
que e l  de 10s electron,eb, . 
.L~~-y . .  
<. . 
1 - _  . .  
En e l  lilnite en que e l  rad'i~ da Larmor es much0 menor que l a  es- 
cala de 10s aovinientos m a c r ~ ~ c 6 p i o o s  d e l  plasma, y 81 mismo t i e m _  
po e l  perfodo de c ic lotrbn i d a i o ~  es mucho menor que 10s tiempos 
caracter is t icoa,  e l  p l m  se , . pmdq t;ratar como un f lu ido  neutro, 
- < .  
per0 conductor y sens ib le  a '  lr~'aoci6n he1 cmpo nagn6tico debido 
a l a  fuerza de Lorewr. Eeta aproximacidn se conoce como mgne- 
toh idrodinhica  (MHD), y ha aido nluy u t i l i s ada  en l a  teor fa  de 
estabi l idad de plasmas. Naturalmente, tambihn se requiere que 10s 
- - .- . . . - - -  
. . 
. I 
i . .  8 -  , ' . ..,.,, : 
. . ; I  
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periodo, de plasma 
Debye 
'X, = {VP / 4 
. r. .% 
, _. .. - 
sea desp: z iab les  
. . .  . . .  
t e r i s t i c o s  ( a  f i n  ds no , qie ca rga  w 1 8 c i a  1 . 
r -  ' $ ,. :' 
Recientemente, l a  aplica d e d  ( s i n  v iscos idad ,  
conductiv '  dad te rmica  ni 7 c%rica) al caso de 10s 
espejos  maen6 xisim&%ricoli 't qua no8 intereaan p a r t i c u l a r -  
8 -  ?+- !?$: &.fy3$ ;:>;?;. , , 1 , I r . . b  "ft: ~ I I I ~  
nente  como d i  vo 6. hui6nlk;fire resdfkda y extnndida por 
, .*.' i 
,;2z!;.&$?;i. @ybG-.e 2 ., ,, ,,.Ye -%, 
I 
- * (1 1 :Ti,g*;:.i&&%j&::&;zg2 : ., ; 
. . , . . ot ~ p p o l i t o ,  Haf i s i  y Ilyra,. . , , ;, .., . , i -  I 
, . .  ,7,.-4, ?-<:t. .? ,?~,..' ; . , .:. " , < 
. - 
' '.,?. ,-, ? , .  , . ; -:i ,: . , I *  -. 
La aproxirnacidn MHD ' :  equivale,!&E ?Lap,..i, , A  4; 4 ',. :%., en ,lihea&!gtpneral T : ,  , I :~ , '+  . es, a su- - .<, . 
' #  . 
, \ ,' 
. . &.$ 4. b ,  , ' , : ' . ,  ; . - . . . i : .  . :  , . " ' Y '  , -1 - ' t . .?Ib. 
?;, a ,:<a , -J: poner quo lea  p s r t f c ~ b $ l ~ ~ 4  3.'. ,gi:i p l a r j r  , . , m, . .  ' weean: 5 . .  ;&:43ndroir, t , pero ny . j A :  .r ,.: # : 
I .:.. .. . I ;  : .T:fi 
1 
I ejemplo, ps nsosten plasma po- 
see a l t a  Inergfa ,  c m o  auchaat .-#is$&- aetualmente es tudia-  
;3-. > ;;-yg,f! '2. - 
dos, en l b s  sue se i nyec t sn  haces i 6 n i c o s ' ~ ~ k l e r a d o s  o e l e c t r o -  
. 2, ;k ?-$ ; 
nes c a l i e i t e s .  I En tales' oircw(l@c3%a,%i)' > .  h e c i e s  con dicha 
v- 
c a r a c t e r f s t i c a  requ p l e t o ,  usm 
do para e4 lo la ecua 1 
En e s t o s  nllr mas, u a. en todoa 
. ,-- 10s casos que e l  par -sl n b e r o  de  
ondas de un mod0 in8 t f p i c o  de  
. . -  
$table g,  m u -  
van con una ve- 
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que es percibida con mAa f+ciSidad por 10s ionea, pues 6s tos ,  
.' ,. > 
en un plasma isot6rmic0, ti#im .. . mayor r i d i o  de  ~ a r r n o r ' ~ ) .  E l  
efec to  produce un deaplaskmiurto ,relative de ca rgas  y puede 
I .  ( 3 )  . ,  e s t a b i l i g a r  a1 plasma 8i 4 
I ' > 
' ' . d ,  
. . 
( k p i l 2 3  W / W ~ $ *  '. .ijfi - \  
t . 
;PC. .r 8 h 
1 .'. 4 8 . . 2 - , - :  
Plasmaa donde se' cruplen  aqndici&ep oomo l a  (1.3) s e  d i s t i q  
:$&;3 
guen con e l  nombre de wpfaams p& q d i o  de Larmor f i n i t o w ,  
aludiendo a 1  hecho de que no @a p s r ~ i b b  conservar 10s efec tos  
f f s i c o s  en e l l08  observados a1 %mar e l  l f m i t e  MHD, ya qua 
La t e o r i a  de l a  astabllida4 de Iqr d p m a s  con r a d i o  de Larmor 
3 .  I j: i ,.. < ~5 ,,I 1 1 t 4 I,' 
f i n i t o  debe d e s a r r o l l a r r e ,  cop6 d i b i i o s ,  a de  l a  
ecuacidn de Vlasov. b consecuerzoia, e l  marco matemtitic0 en 
que sa r e a l i aqn  la8 c&l6ulot3 ds e s t ab i l i dad  es muchfsimo mas 
comple jo que pare l a  ea$abi l idad WD. Habitualmente , para 
s imp l i f i c a r  las ~ ~ u a c i 0 n e 8 ,  88 realisa una expansidn en poten- 
cias de un p a r h e t r o  pequefio , y se r e t i enen  todos 10s t& 
minos dominantes da igual orden, En e l  ordenamient'o apropiado 
para d e s c r i b i r  e l  efeoto de l a  deaigugldad (1.3) se t o m  
= O(e) y */*el,. $' Q ( ( . ~ ) , ~ ! .  % p a  ordanamientos son po- k P i  . 1 t . . .  I l '  ' 8  
3 ,  & / 8 
siblea (4). ih partiic&r,; J4 bbjdtb' da esta tesia; ,es  s s t u d i a r  
un ordenmien to  en que 408 efectos de l  r ad io  de Larmor i6n ico  
Sean tornados-en consideraci6n csh forraa exabta, 4s d e c i r  
k p i = O ( l )  y t a n b i r n  f i / a r O ( I ) ,  donde a e s l a e s c a l a  
I 
7 * 
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3 - , - : t ipica da i n h o m o g e n ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  ,p~aslla, . ghl.;;.;glue' ~ l ~ m a r a a o s  "plasma 
- 
. - 
-.A > :% 4' &>+ '2 
I 
"-con , -  radio de Larmor grade*. Ba ra$&~.$g&ej~e,~#~tmafio de l a  
- .- 
, .7";*.):~$!. ' h , he.,& 
e.'  , , . 4 6rbil Id dimmqp&oaes macroscbpicas. 
*I i I { ?,,%. - FJ plan de l a  tea ia  .a. a& eapi tulo 11 s e  pre- 
. 
sents l a  p _ e l  metodo de !. 
, l a s  carac ter i s t icas ,  s e  dad prdctica de 
i .  
desarrol4ar ese t i p @  $idh&l~,~ 
, .& ' ,' 
L.vF2 ". .-. 6rbi tas  aacroscbpicas, 
-.mllar rn l a  i~omogenezded 5oora 
W' plaaw, inhoaogbneo con 
, :s! .\ . 
a ella8 no es posible desarro- I 
+ f  ,-+; - 
bi t .  ul-.aigutn, pardmetro pe- 
n?, .,gq ,t . ~2 : ,'.*+*:z . . .. . 
' b~ 
'.rs - : - i~ .~~w.%- '$>:~ ;:, 
:,(; :;, !,- ;y.? :,. .$:;.* :.;, ;{, < .:,:*- . ,;-r7d.'" 
, : :.;: .-.a; ,'.. :"$I, "<:' 'li ' '  ; Isnuefio. . +. .: 1 
: ,  . 
. 
<? t?/. , .: .P .@&.. :?.:? 
:* - , , T*, . $-.-# .?,* 7<~ ; , ,;<j,, . . .-.g+p. ,;.y,:. . . 
%tad e a f ~ ? ~ o  . A ~ . .  ?Re .+.i~:,' , de ~. l a  var iab le  tiempo en 
. . I : .  . . 
- 7 8 .  .- 
. . 
1 '  ' la inteeraci6n de l a  ecua&,~n -.. Ylas~~,,~.~~.$a~nsqlismo conju- .. J - q+ v6 \ .  > 
1 2 -  . . * I  , 8' .-$tI'.&:$, k"E, . ,2 
.I '*' TL py, I 4 **. -, 
gado que anplea l a  v a r i b b ~  
' 
eau6~i~eb'~hsllilton&ana . .  es s u ~ e r i d o  . , :v. Y 
$1 . " - , . > -,*,, 6 *, ;j,$$.f- $,: 
por analogia con i a  L e c ~ i i ~ t i ~ ~ ~ n t i o h .  zbs.  a ~ t o b s t a d o s  de l  ops I 
u'.7c . 
rador de lLi oavPle  de A ~ ; J & ~ ~  w@7 base -.= ++ estacionaria 
?:I, .,.- v v ~ ~ & $ ~ 4 ~ n ' ~  n lJil'', 
que permite in tegrar  @ ecuacidn de asov, a 
primer ordsn en l a  pert~w61;:fibq&rr, a-stados, q~re son 
* .- :$ *>:; 9 A% ;: ih.- r* ; 
verdaderes "funciones ,de ondaw-:&a problems, contienen toda l a  
infonnacidn obre ' - - 
num6ricaaente en : 
1. 
1 .- 
, i s  A difereqcia  de l o  
11 I 
I 
, +--? .> L ,  - 2  
. . : SchrEldinder, gra~i 
>. 5
, . 
intsgracij6n se reduce a simples cuadraturas sobre l a  t/ayactoria I 
.!+)5;; - -  . . 
an 10s caClpos de equi l ibr iol  (no perturbados). 
. , 
I Y .  < 
Asimismo se e 10s elec- C trones, s puestos n aproximacidn 
,&-/< - - 
. . 0; , ,'a 
MHD. Este rnodslo hibrido:, '1~d;lado da Vk sov-fluido, sap6 u t i l i -  
zado en 10s capftulos finaAaa, 
. e .  \ ' I  
E l  capf tulo  I11 i n t en t a  dar  una forzaulacidn unif icada d s  10s 
"principios de energfa' ~ s ~ d o s  an l a  f i s i c q  del plasma para 10s 
5 ,  
estudios de  estabilid'ad. P w  *$l~, 'el enfoque e legido es  e l  de 
. : ; .  . 
l a  temodin&aica  de procaa& ~;&&sdoi de1 equilibria ( t m b i 6 n  
l lamada"i r revers ib1e~1,  qua hp;ta. e$ p e s e n t e  t r a b a j o  no habfa 
. b 
s ido u t i l i z a d a  en ffsiaa &a1 pl@sacr, sa lvo m a  referencia  le- 
jana, hecha por Chandrarekhar, & pr ine ip io  de afnima dis ipa-  
ci6n. Se pressntan en este oapitulo las  herramitantas fundarnen- 
t a l e s ,  y s e  resefia e l  t r a b a j o  du las d i s t i n t a a  escuelas.  Un 
concept0 cen t r a l  es el dq iunclbn da Lyapunov, cuya exis tencia  
b . '  , 
J oonatruccidn son encakdar di8& el! pynto de vista maoroscb- 
' :  
, . I .  
pico y el microscbpico. So mueatra en ambos casos que st l a  
dis ipacidn e s  semidefinida pos i t i r a ,  l a  Alnci6n de Lyapunov 
e x i s t e  y estA relacionada a un sxoeso de entrapfa,  que se cal -  
cula a p a r t i r  de las ecuacionas de  regresi6n de Onsager de l  
problems. 
Coma aplicacidn Pnmediata de l a  tcborfa general 'se redemuestran 
dos pr incipios  de energfa de l a  magnetohidrodin8mica, i d e a l  (5) 
y d i s ipa t iva  ( 6 ) .  Acim$aqo, $nrqfitlgur dos ines tab i l idades  t e l  
;, 
mosl&ctrioas a l a  l u s ' ' $ d  $ibI&i~;@ '&eralisado de l a  funcidn 
A -  
de Lyapunov para planmar f t ~ ~ @  de equi l ibr io .  Los resultados ob- 
t enidos (7) concuerdan cdn lw, inPlisis dt, aodos nomales  ( 8 ,  9). 
E l  capf tulo  I V  eat6  dedieado a l a  es tab i l idad  de 10s plasmas de 
Vlasov, usando para ,011~ las tdcnicas de 10s capf tulos  anterio-  
I 
res.  Con toda generalfdad, IT de manera iurificada, se reobtienen 
- I, - 
, . -  
3 
, h 
,+ - ; <) ,?, *? 9 ;  
. . 
. a 
. ' .  
1: 
,, . . 
, . ,  
> -  
2 ' : l i !  . , 
I 
,! bi . - -  
- I 10s t eorgai, de e s t a b i l i d a d  . y Rosenbluth , 
I 
$ ' I  Seyler  y Fewis Los r e s u l t a d o s  de  
este capf tu lo  permiten 
. . : 1 .  
' \ , , , 
probada amplin v a l i d e t  .l;i;ca&&.&& #$p, -9% experinento que 
4 , y ; , \  s. i .  & * 
' consiste en un espejo, arCb6trico .-.,rp @implei r j j x , , a , .  qon I . 8  - i ones  de a l t a  , ,,: 
I 
6 .-p;&.uY, , 
energfa inyeetadoa con muy'baj,~ k@6 L8ngblar. I ~e es un ti- I 
d i h e t r o  he l a  columna eeea 0.1 d i b e t r o  de  
I 
l a s  b r b i t a s  ibnicas .  
I 
wf l u t  en, b i e n  conocido 
I 
c a p i t u ~ o  Y. Primero, ades  d e l  cdmputo 
da 10s aodoa n o m a l e s ,  
I .I 
sat isf  acci6n d e l  cr i t  e r h  .'de :&#tapwove As$, a logra mostrar  
+.p,!: .*,-., , 5::;f~pls 4.. 
.4$jk., ,,l ..- , ..* .-$ - 
que un de!3plaaamien~d if iiid&'!'d*.3& 6bTlbb~a '494 jl.v-p WIGMA e s  i n e s  t a- 
I , r 
. . 
d r b i t a s  pues e s t e  mod0 $1 & 
4 ,  ,r - de  armor, ran: . ,, 
. ,El capf tu lo  V ss, 
m .  I I perspec pas par  
, . 
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TEORIA CINETICA DB LA BSTABILTDU D&: 
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jiosrp(lucn~ CON RADIO D4 
J i- Las t 6 c n i c  s h a b i t u a l s s  .JB& . e s t u d i a r  l a  
i 
e s t a b i l l d a d  de  un par ejemplo, 
H .  
. . 1 :.?.i 
f 
- un espejo)  s e  basan en 814- un mtCSs ..dY *br 6nico pequefio, 
I .  I  
o inc luso  nulo. 
? ..bll;, 
Sin  em argc en algunar ex 
., . 
. ,  
ibnico ,  r L i ,  puede l&m=4d;--r ooaparclbkroon la8 dimensio- 
1 , , :,$p;eF$v* ,,; . 
nes del ~ i a t e m a ,  y clara~renqe rsa 
ar;o MIGMA, e l  rg ' . ,rnogeneidad idel mismo. 
-. I 
.' ; l 
8 dio  d e l  pleama es d e l  que en s i s t e -  
.i i 
mas da es=e  t l p o ,  a causa 10s iones  de- 
ben d e s c r i b i r a e  por mledl~ . En cuanto a  
10s e lec t rones ,  ulnque 84. a r l o s  por o t r a  
I 
I -: . . if ,t;$t$:r - .-$..-- ' ,;;p,: dhg+i'w? ;*, , I .. 
ecuaci6n de Vlasov, se p&ds~e, tRnaP dpP@&~~~srdramence como un f lu& . 
=,:,g%, : 
es tudio  de plasmas homog 
quefio r a d i o  de Lamor,  p 
I 
grande, d i f i c u l t a d e s  quo 
caso cap 
I 
 or una sola e s p e c i e  ds : ,wA zkeutralirador.  
I '  I* [Ill-




!: &&: 9 
Tratemos dicho plasma con 2.1 : . $-qi+ .. d e  Vlasov s i n  co l i s iones  
(para una especie)  y g~pongmoa'qu . ,  pueden aparecer mdos 
e l ec t ro s t6 t i cos ,  con l o  quai Z. - i6n d e l  campo e lect rq-  
. . I  
nagnl t ico  puede d e s c r i b i ~ e e  'p 4 'ecuclc$bn de Poisson. S i  l a  
4:-. ., ?; <;'*., . t;4 
densidad d e l  plasm 'a  ~nl.p+qp@ .p
' J+, y la f recuencia  de ci- s a > , s #$-.!'-2,, a bq . . 
'3. , 
elot r6n ( a orden cero) & ' + .?-&f i@i&dhl rector 
I .C.+, . , fi - que 
apunta en l a  direccibn'4ei,oudi'*;bn&,%pa (a ordm cerro) y ti2 
i 8 
ne rnddulo , supudsto que. la8*' plrttcirlas del plasma t ienen 
, :. . * I '  
masa )I. y carga Q, $8 ~btiwi ,  l i n u l i s a n d o  1.8 ecuaciones 
de Vlasov f = f f  j,de.Poiuon (#  - bl) 
I s  
S i  e l  fondo n e u t r a l i x a d ~ r  t i e n e  ma frsncidn dielectrics d i s t i n t a  
de l a  unidad, data deb. i n c l u i n q  ur EII.2). S i  ahora s e  in tegra  
( Z I . 1 )  por el"m6todo de l a s  caractcaristicas,  s e  t i e n e  
, . + I  , .(. 
a t 
' ' 1 3 r . Q '  , t (IZ.3) 
donde l a  i n t a g r a l  en st e s ' w  i r r t ema l  "a l o  l a r g o - d e  l a  tra- 
yector iaa  ( s i n  perturbar) , dad@ par 
I 
I sr P ::'A I 
' i  
, I ' . 
fi-'m 
. . '. 
. . : 





hace un an6IlIsis 
bl, fp eoi*), y 80 
k rico de la mtegral or i b h  de la fre- 
L cuencia w 
Bsto muestrg la d i f i c u l t  
neral con LL gr 
binando (18.2) y (I 
que da l a  frecaencfa de l a  ~ ~ w b a e i b n ,  Pero si la in tegral  ora 
b i t a l  debe computarse, . la r d s  de la eeyacibn (11.5) debe en- I 
contrarse num6ricamente, 16 du&' demnde un tiempo de ci lculo puy I 
largo. 
Designernos con I la i n t e r n & '  orb$tal  que apbrece en l a  ecuacidn 
' >  . 
, ,. 
I 
( J X e 3 ) e  . , s 
Puesto que l a  dif icul tad eaanclrl.parr resolver l a  ecuaci6n d e  
Vlasov en e l  caso de, un plasm con ' rl, grand. y sly) no unifor- 
a*, estd en e l  cAlculo de l a  iat-al o r b i t a l  I , l o  idea l  se r fa  
tener un mdtodo para re8olver  l a  @cuaacibn de Vlasov' 1 )  en I 
que l a  in tegra l  , I  n i  s iquiera  so plantmra.  
Para entender l a  caum por le -1 apareue I en e l  c4lcul0, coa 
do e l  problema f fa ico  estudiado aea t&almente cldsico. La venta- 
5 -; 
I 
j a  de t r a t a r  cuinticamente probldus  clAsicos complicados, en Pi- 
s i ca  de l  Plasma, fue ya i uas ta  en avidencia por varioa' auto- 
r e s  1 1 2 1 3 1 4 e  De@de un gunto ti, v i ~ t a  cutintico, e l  t r e t a m i e ~  
t o  cldsico habitual  de l a  e c u a c i b  de Vlaaov por e l  metodo d e .  
18s carac ter i s t icas ,  equivale a elegir, como base de l  espacio de 
Hilbert, una base de estadoa cohe~erits~, an vea de l a  base can6ni- I 
ca formada por 10s autarstcdqq Bamiltoniano 
(15) 
, s 
Ahora bien, ee 6sta prk- ... I il&'eprua de que en 10s cblculos 
. I a ,  ' 
aparesca l a  in tegra l  orbitrrJ, *I1 f i t 8  qlaro que,volviendo a l a  
base candnica de autoestados del h m i l t ~ n i a n o  Ho s i n  perturbar, 
y como Cistos ~610 se modifican an un. f ac to r  de fase ,  es ta  In tegra l  
- es ahora t r i v i a l .  I 
Rste tratamiento ha s ida  aplicado por Harris y por Birtamo, para 
. . .. 8 L
', . 
I . * 1 1 1 :  < i -, 8 .  , 
' t .  : a .  '? - 7  
1 &;i:.$ . ,I!(. ;\.%; , . . . *  :'. . - 
- . .  
. , . -t:. ' &  . 
. - I . , '  : . .  
. . 1 '  
, ' .  
, . el casi de un p l a  
I 
Es posible, sin embarg 
que , el plasma 
donda H = Ho+ HI es el.h.l~tmimo de Ha,rtree-Fock d e l  p l a  ';' 
! L. J 1 h 
. .  I - 
ma, cuando se ha in t roducido  3.8 p a t u r b a c i d n  fl en l a  funcidn d e  
_i 
I ? - .  , 
. d ia t r ibuc ibn .  ~utoconsis ten$gm&ie,  de forma que s e  cumplan las , ) -  
t . 
ecuaciones d e  hxwell, la@ d.rtpb&iones correspondient  es d e l  
campo electrornagndtico vIQD.D-&~~*~~QII POF.  Al y b1 Por 
' *' . 1 ' 6  
. i , s a d , .  
simplicidad asumiremos ?; .Lo qtia equiva le  a cons iderar  cp . 
mo pos ib les  per turbaciones $61d .c(lo@- . q l ec t ros t&t  i c o s  , dados por 
9 ' 1  
I . I  
. Entonces r e s u l t a  8& = Q $if,. ' 
Luego, debe agregarse  a l a  vera6n l & n s a l i ~ a d a  de ( I I , 8 ) ,  que es 
e l  equivalent  e cudntico dd ( I ~ J ) ,  
cudntico d e l  sistma. do ecuaaiones, (11.1) ,- (11.2) es el dado 
par (11.~9) y (11.2). 
debe connutar con Hd. Lurgo d e b  dm exfB tir una base de  auto* 
. I 
tados  de H o p  . en que l a  matrPs damidad a orden c e r o  es diago- 
' r  7 
Haciendo ahora un a n & l i a i s  de Foupfer an e l  tiempa d e  l a  perturba- 
I 
( = 1 , .  que f o o ~ n  
isrr, wr. c&lculo deta- 
s e  puede, finalmente tom@ '0% %$baite c l j s i c o  de (11.12) 
<.I p1I 9 A. : '-, ag&r;?kk 'bz, (rO(x)z *- *+o Y - W * ; B ~  ~ ( W I  a. v ,  mn .
. " 4 . 3  , . : I '  a 
. , : : , -.?: 
8 2: i.L $3 3 
. z  , 
(II.14) 
1 .t, :.,!',; 
* , 
, " 
Por e jemplo, en e l  aaso QMP r"ordm cero uniforme, con 
1 4 ": 
. . . I 3 ,  .., 
Ho dado en (11.7) ,' se hi@na ;quq?a .& un fndice tr ip le ,  es 
. .  
' < :w:, '3 2 ' 
decir A 
. - 
donde 9 , s son indicsu d i s . c q ~ ~ ~ .  y.  ; @ es un fndice continuos 
, ,. " +5* 
no dependiendo dr ; 8 .  lo*h.sa$*&bi:vg~iL, I- I , j 
r .  f ~ c h o q  niv?&?s 
-< $. ,; 3.I :-.r . 
s0n(17,1~,19) p b  ... .. j ;; h 
^ I " r  
$ a ,  \ a .  . 
;y luego D0tw) = . w  - :Y% - v,, q (11.15) 
En cuanto a1 cdlcvlo de 10s Jaen* 4. matria * ,*, se puede 
un an81isl .s  de Fourier - '  &.a#&'@', a que l a  perturbaeifln b1 
es proportional a una funcidn $8 b a r 1  en la variable I'adial y 
a erp ( i e ~ + i k s  - iwt) 1.. 
\ E l  clllculo detallado ha aido bacho por''i&rt&to 
' E  
(11*19) tquien ob- 
tuvo l o s  eleaentos d s  matris Q IHl(n> ma f 4 ~ n o a  de funciones de 
Mguerre. A& tomar e l  l i r l t a  q24sico r ~ p l t a d o  de  Yirtamo, 
7 
- ,  
& ,184 iundione8 especia les ,  
8 .  braasf oman, en 
- I 
- II ., 
- > 
. l 
3.P ',,:;,, . , 
eate Itmite,, en f u n c i o n q s - z i ) n M 4 . '  :. - . ' i  
l.Xe .-  -+ ..-,, &... 
1. ,* ~ e a l i a a & o  eJ. c4lculo en f 'o~,@@&&!b&;.$$ ppaibla mostrar qua 
I 
f:$ . J* . $ :-$',;I . y;; 
se obtiene 1. m i g a  relaai&td+,c$ti$w~&&b ('R.;5), para e l  caso 
2; ,. ' , ?. , ' ,i,$ ; 1 , *  
gm0id+ar;a6, w e p o r  e l  mhtodq . . ,CIA 
(111. > - g - I  r . 1 .  
' ' 4 :  
- .  
' I  
t -  
" La llnica d i f  ersncia entre nugs4m pwa~t;l~~fba y la da Virtamo (11) 
. b 
: e s  que nosotkos f i c t o r i a u p * , , L  i&t- ( ~ 1 . i 2 ) -  (fn - fh)b , 
I 
, a - ,  . + 
h -Y = +  , - - :. I. 3 . . el e ~ u e n t o e matri. .,& l ~ i J i $ # ~ . ~ ~ ~ ; ~ , ~ ~ ~ ~  t6.h ; $ w J ,  y to-  
, . ., ; $ ; !  17 ' ' 4  ; ' 
uiaros el lia da a& $M~@$P: . .A --.lo, . qua1 ilo se reguiq . 
r e  ninguna h re,' o h '  6~i&,t. ~irtamo en su cdlcu- 
1' 
I . I  
lo, por lo o J u  ~ ~ ~ a l .  
. . 
Ahora bien, aunque este p r a ? d l l @ t l t o  )~-B;4b ryvoducir 10s resu& I 
' . 4. 1 
tados obtenidos poi. a1 m4todo dr lar'c&ct.&irtius, incluso en . e , .- 4 
I 
casos d i f i c i l e s ,  aomo loo dbmclltl&hq p o ~   on(^), . no ea a p l i c s  
I .  . - 
- d i l l  bla  a 1  eaao de r l  grand@( a& :9!lB WXif0-8. 
i 1 .  .I La eauaa de l l o  es qua +#r exaetrmente l a  r .  ecuacidn de &rbdiww' en un ampo mag I *  
I 
##, &a aolucibn de esta 
. <  
. 1  
! y['ecuaci6n para e l  easo d iforme. Luego 
. . 
no ae pos ib le  obtener lea . v . s  .: . . .  _ . ... . .  ni las correspondien- 
\ .  : 
- .  , '  .. - * 
. . 4 
t e s  funciones do o d e .  I:. . .,, j1 
. . : :  I' :.. +. , 
. -" 
. 8 8  
. . - 4  
. . 
.. ..3 
Podrfa pensarse,  entonces, intentar buscar una so luc i6n  apro- 
ximada de  e s t a  ecuacidn de Scwibdingsr, pero l a s  aproximacionss 
a r e a l i z a r  deberfan ser con8is$@ntes conque luego se tomara e l  
\. 
l f m i t e  cX4sico. b t t o  e r c l u y r , : p s r  ejemplo, una so luc idn  pertur-  
b s t i v a  de l a  ecuacidn b!fg ID *9n . 
Surge entoncee una idea rejort 410 rep4 poa ib le  r e a l i s a r  un c d l e s  
l o  que s e a  to ta lmente  c l k s i c o  dende comienxo, pero que s e  ase- 
; ; I 
meje a1 c i l c ~ i l o  cudnt ico antee eabsado, en e l  s e n t i d o  de  que des- I 
c r i b a  l a  evoluci6n d e l  iuistema en t 6 m i n o s  de  una base de  es tados  I 
e s t a c i o n a r i o s  ( a  orden asro) y no en t6rminos de  una base de e s t a -  1 
. . 
dos coherentes,  como en el  ar&tsdo# de las c a r a c t e r f  s t i c a s ?  
. .;- 3 
- 6  Como veremos a continugcibn, 1. re~puemta a bs td '  pregunta es afir-  
mativs. La idea  do1 mkdo a qays,ukr eqt i  en,  l a .  analogfa e x i a t e n t e  
1 ;  1. , 1 
e n t r e  l a  ecuacidn de ~lanille (& ea n r e s t r o  caso, l a  de Vlasov) 
y l a  ecuacidn d e  3cka6dinger (20'25'. Ibta i d e a  ha s i d o  d e s a r r o l h  
da recientgmente en una aerie de trabajos por Symon, L e w i s ,  Sey le r  
y Barnes (26B27s28s29,30B31) 
Hasta ahora hemos usado do8 t r a t u i q n t o s  squiva lentes :  uno cl6sic0, 
en base a l as  ecuacianes ( I f  .l) 7 (11.2); y o t r o  c u h t i c o ,  en base 
a la8 ecuaciones (11.9) g (11.2). &r amboa hicimos una serie d e  
hip& egis s impl i f  ieadoras (unr s41e e r p e c i e  de part f c u l a s  , s d l o  
modos e l e c t r o a t ~ t i c o s ,  4 ~ 4 ,  . ..y . st 8upu80 que e l  campo a orden ce- 
r o  era &(r). En r ea l idad ,  es p a r t i c u l a r i s 6  luego mds a1 suponer 
$(r) = & uniforme. En e l  t r a t amien to  cullntico se t e n f a  
La versi6n linealiaada (a pr*~ 6rd8a) do (11.211 ea ( IIe17) 
A - , *,-! ..' - A .  
3 ,:*#<-;&? 
Cambiando la definiei6~; .- . operador dlferenciat?A y de J ,  el 
.g: I .  
., 3 
aistcre de pcuecion~s :; f$~" l7 )  - ( II.1@1, aalf o . !~guna  ligora no- 
de o de [R1, o qua f puda aer tambi6n un vec to r )  r e  resent 
- : w : % ~  
e n  rea l idad  una s i t uac i6n  moho 'ads generrll gue l a  d i s c u t l d a  has& 
A 
ahora. Tambi6n e s  general  1. r&id*r da (11.211 y que Lo =[ , H01 
Y H 1 = J ' t l .  ' I  
- 3 
Asf , por e jemplo, cdnsiderqaus 'cp: $3Labll~ f ormado por v a r i a s  ( n) 
. I. ' -  >a 
esppcies  de pa r t i au l a s ,  ' tr.l.d& o@Ua una da e l l a s  por l a  ecuacldn 
' .  
- ,. 
t 
de Vlasov, y supongmou qae se eanalderp,una perturbaci6n a r b i t r a -  
ria,  por l o  cual  en ves da 1. ,uylcriba d0 Poisson (11.21, hay que 
u sa r  l a s  ecuaciones de b e l l ,  g#ta @a, s i n  duda, l a  s i t u a c i i n  
m6s general  que se puede &ant-* 
On e s t e  caso es posible  i d a n t i f i m r  a eon e l  cuadrivector  
. ( 8 )  Cn) ( 1 A Y a 21 cone lv rc to r  ( Q . ,  ... f1 , . . . fI ), yaalao-  
,&:, " ( 1  , ( )  (n) 
garnenta a fa oon rlvrotbr , f  ) ,  dondr 1kr ,<n; 
f a  es l a  fuacibn de cii.tribuhi6n de l a  aspec ie  a. Ahora si 
J s e  i d e n t i f i c a  con qri,a matsit da (n % 4)  o aea tan vec to r  
J 1, donde J, er a eu ves un c u d r i v e c t o r  ( J l r . e a J s , . * e  
&nde Qs 98 la ouga y jt. la rrra 6. una pa r t f cu l a  de  l a  espe- 
c i e  s o a s  l a  w~m4d.d de 1. iami,,\ 
. , 
el  potenc ia l  vector  a 
orden cero, &o = bb(r), ! y dondb ' 9 " u el i apu l so  candnico de 
una par t fcu la  de  l a  especku rs 
s e  t i e n e  que 
bacidn, que d escr i b en  este aistcucr, sup-to qne se d i g i d  una rne- 
dida en que L.A = Po (Ag+!l) = 0 son . 
- 
I 
3 "to, (.)]I (s) z 1 [ ~ 1  (IIm24) 1 ,I :" .( - + 1 fl "-. '.f% I , I -, . iis 
I 
a t  8 
I *  l * .  
9 .  
; 
7 , 1; j- ' I  
I Cs) * *  * I  < 4 0 ,  . , 
I 
= [ t i f fs  Jsfl I b , _  
a i. 
+ ;  .. 1 . (1Im25) 
8 I ,  I I 
donde se ha el W m d o  aa fa@tor'': " .&~-1i11ando conveniente- 
( e l -  mente la f inc i6n.de  diatr ibuaik i @ qu I 
I 
I 
siendo ademas ,11 
4n a* (8 )  1 ..),; W . 
I 
p (r) ----a Ms J d ~ ~ f , ,  (r~) . A 
1 I 
- * -  
-A . .- 
nent e, e l  sist eno ds eouacleqw', (I~.~#&~(ZJ,IZS) asi obtenido es 
. r 
. . -  
m u ~  simild a1 sisteao de a o k o ~ & ~ @  <+ - (n.17)-(Z1.18) y, a 10s efel; 
.lA23f @& : 
&?- S 
I 
tos de 10s desarrolloe pue luego. k~ao~i ppude identif ic lrse lo  




: r  * .  
.''. . I con 61 s i n  mayor dificul%.d. , :  ,:; I : ;  
Otro caso i n t e r e s a n t e  as e l  d*p i1ow compuesto por una sapec ie  
.*.'I' r 
i d n i c a  de gran r a d i o  de L a p w ~ f i & c r  c d i s n t e s )  , que debe t r a t a r s e  I 
, $. +, r ~ t b  .-,> 
por una ecuacidn de Vlasor,' $ &aetrones f r f o s ,  que son cons ids  
2, 4 ( 
.' '4 y.: - 
I 
rados como un f l u i d 6  podrfa  haber 
present es t anb ien  iones  a un f l u i d o  
ibnico ,  
El caso de  perturb scion^ d e . b . $ a ' ~ @ h c i a  . , en yn plasma de  iones 
c a l i s n t e s  y electronea friol, . .  @'~.$pllg&do modelo dd wVlasov-flui- . 
donde Q es l a  'ca~ga y 1 la. wsa ,de lorr iones ( l a  carga electr6- 
I ,  
. . 
10s i o n r s ,  v i a w n  dadrs p~r ]iw :t*(r$mm~ q o r d m  cero en l a  pe r tug  
- L , . .  
bacibn ds 1 . 2 )  , I : ,   &asionalmente, en algunos 
. - / ;  
, I  
c&lcolor  se introdwep .om%wq ;Cdicionales, que no se perturban,  
a jenes a1 p1as.e. &to *v&& q ~ i k w  c u p o s  e l e c t r i c e  &r $(g) 
s deben corre- 
a orden cero, 
miento autom4tico de ee elige l a  me- 
di4a (II.ab)(, sa cwpie l e y  de Ohm. 
b .  
- 4 ,  i 
. I ) 
B Bxpresando l a  perturbaeih'qle los -,&bps a primer orden 
en funcidn de Alp , per (@6$2je. 7 usahdo (11.34) para u p m -  
* -  $'- ; 
nico de  10s iones 
, , 
h I b' 
47 
(11.371 
, J.! ., 
' Y .  
d i s t r i b u c a b .  gn 1~ glu SfWI, ;&&&+ apereg. w factor b13 
i '; T~ 
debid0 cmbio d* W@&U. Y ' I~F#@-ial, dm ( d3r) a ( ti3? ) 
% $7, 
ae supone que se ellmias mr ma'-irracibn conveniente de la 
,;,;p;> . . 
. 1.. iatap,?;&; . , . , . (*3 p ) de l a  
............ , -, - ,.4:,.: . .: 
. ::*. .'
u ,  
. .  , . , . us uru. iateg.1 m (d3voj, con 
1 l o  quc . - .  . -8 p u d e  Ideat i f  i c a r  mn l a 1 ,  igwlando 
:I,, i! I . r  
,-9 a Ad-h 1.8 expr.a101~m 4 1 dadas 
' 2" y 11.20) 
r coincide*. ntonces la8 ; I 1  4 de "Vlasov- 
. . ,!* --  ' ' 




fl~sdow son (11.44) y (IX.38), q l u  +en identificarse con el sig 
. >: 
tema de ecuacionaa ( ~ 1 . ~ 1 7 )  - 4FT.3.8). 
( ,i 
VBrnos ahora e discutir el dtQd;i.k; r.soluoi6n del sistema de ecua- 
, ' * * ; :%\  
. J .  
clones (11,171- ( I ~ u ) ,  gui$:e qplim, igualmente a1 ris'tena 
p; . 1 -. . 
. '+ ,,' 7, (,'b * ' 
( I  1 2 )  , que d r 8 ~ # ~ ' q n ; p ' h m a  de muehas especies de 
A t .  .- t d t . ;  t . : .  
- ,, ++-a 
Vlasov, y a1 sistema (LI &)L'z($X&) . . ,%el modelo de RVlasor-f l u i  I 
" : ".. , 
do*. Este m&todo es my' ~ r ~ & a p ' . l . ' ' ~ ~ & o  ,antes, a1 haear e l  trata- 
1 ,  . 
miento cudntico, y a 1  qua .r .@. .n,hro(aica Cuantica, para resol- 
- e,, 
rer en forma perturbatira 1. &&Q 6* Schrddinger dependiente 
de l  ti-po. . 1 '  \ 
161 sistema de ecuaciontis a tratar' e's 
A 
. . I  
donde e l  operador h p u d c  ,(nc~q%p~defiv.dar temporales, o sea que 
I . .  
, + i, * .  
en general as I ,-! .$.. .Lq I " 




e - - - ; . , Y l  . A  4 
donda 10s dperad&rb, d;f;rqe2&;b' :Al; A 2, d l o  impllcan d a i i -  
I * ,  
,, ' +  
. : I I  ' ' 
$ 
*adas espacialea. . , ' ' . . A  , r$. ,.'<$ :.,g:; ': ., Yq,, ,  ' . ,, 
2 
% *  ; , r: i,; J;;,+:7$, 'tt :>> $:r$ : \;.- $' , 
Ra manto a1 oper&dov c. LO ,,&a -~ea&$&"ddrivedas rampeato a la8 
aoordenadaa y a lo8 i@prl.*i~ ~qpd4oo6 ~arrespondlented e8 un 
operodor dif erencial antlha&i$eo, paye p p b l c ~ a  de *alores pro- 
, , 
pios puede .rssolverse; al sleaQ8 '8e l a  ha resmtb en e l  importante 
8s deeir, en -el espacio*fun%mal A & . .  . J ~  . de lai - .  >on - definidas en ( 
x - .%,< 
ri g I.ui~f.$+ 
espacio de ias fasea de una pyrticul. 4*l 'jplasm g(qt,pi) , ea 





' I  f ,; - 
z : ,  ' 
' 
' . .  . 
ecuaci6n ( ZI.6) ) qua puede doa.capp~mf;":se- *) rar ios  indicss, disc-  
; - ,  
tos  y contin a, de forma da dattwn$ur,6dl*ocuenta a W' . (&tre  
10s f n d i c e ~  continuo. estA 1~ mer@& 'e ,.y atraa con8tantes d e  rnc->, 
, f * 8 I .. 
I .  
, y ..- 7 8 
. i ento.) suma en r ( Z a/.: ~ B ( C ) M ~ # ~ & : '  eh lo.qua sigue, que 
;b2"; .&'yurxu,+r,,AI;d :i v. :%, i p  . . . J 9.. -;P; 5:: i . ,, I . *( 57~ . rv,12 
imp1 ca una ma 'en 10s' indies$ dib&i$m. y,a& ' i n t e i r a l  en 10s 
. ' . ,I < : 
ees continuos (coao l a  a w g f s  f: 1,. '4s,&9 8, ortogom1 cnn 
- 
se ' que sea 
- 
91 - xi , 
. " 
, - L 1  
. . 
. a 




Yl 2 1  
~ p l f  caado escalarment e 
$ ;I.+- i - t 
, .< 
%r+ipr'r 
donda l a  igualdad 'I:* 
duce de que la Integral h tgdd . . '*$!iw.d;qio de la* faaes de  un cor- 
1 %  
I I 
chete d e  Poisson e~ nula, y d e s  conocidas de  10s 
ta, ,q);  ,', corchetss do Poisaon . . 
4 ,/.:, p 
4 -, +i 
Recordernos que fo l a s  constantes de movimiento, 
que designaremos con siendo do = Hop etc. aesul 
t a  entonces., si fo = 2Q(~0,*a. ..%I, gue es 
Ahors bian, VI. 
I A L Q = C , H * ] .  
AdemAs se t i e n s  
I 
. , 
I .T 4 - - 
. rt*',-!<, <2 1 . 
- .-J , +  &b L' . 
m - 7  [ :< i . ;&>A tl . , 
'-: 
. , 




(11.53) ' r&sultc debe ser una ba 
. . . ,  
> ;. se propia comdn a L -f.  " 0 , ,. :?' 
.< 4 
I i-~&pei.adores [ , ] Q - hJ 'T ! T?,i*;<;, ' ; -
asociados consta,ll;ia d F $ k  junto . con no . . . ). I : .< j ,e&+,; -. ... , ,%. > : ._ . , 
dond- el ,d 
porales por facttore 
(11.57) y sustituy&ndolo .en l a .  otra, se obtiene 
su l ta  
* Alternativamente, se tie,ne 1.a s igu .n te  .expresi&n para A (yl,t 1 ) ,  
I ,  
' \  
gue sa deduce de (11,59),,;~~t$~~anda~alli I , , Kr por la expresibn 
' I  
. , ; !  . ,  $ 0 '  
J usando l a  r e l a c i b  da clausura de l o  base [vr] , dada en ( 11.1.91, 
Si se desarrol la  I 4 u~ b~f ia  do l u n ~ i o n e s  f X ~ ( X ~ ]  d e l  es- 
pacio funcional ds  las funcioneq de &(I g) (es d e c i r  def in idas  en 
3, que sat i s face*  lae'condigiones de borde dcl problerna, puede 
4 t  
transformarse a A (%#TI) en ma %atri% de d i s p ( e r s i 6 a n  be;(,,) 
Ho figure uaa dnioa c o ignorable han s ido 
(26~28p29.*30). Iln particular, para un probls 
t! 
-.'- a 4 
V ' , . -  A 
ma con sine ria c i l lndr ica , l t e - f la  coordenadq, *--ignorable es l a  ra a 
I I  I 
.1 I , ,  -3 - 
+,<:.:I?$< p- ..*,: ,, 
. , 
_ d i a l  1 ed l a  coordenaekkan6nioa conjtyada de Hen se t i m e  7 - 
' ,  7 d . f % $ % y i p  t.w .: r * @ ~ Q ~ * ~ . R G ~ S  de mbfhiento  ( H i )  z i (donde la 'e ergfa' ea lf; 
j r  '. I r'.: I ,  . s 
' , 
- son el impuiso angular s e g h  a ,  
1 kr = nA,+ mwd+ kvd 
. , 
IJ V, = d, 5 (E - e l )  S (pe  me(^ - rE;(9)1 
. ' .  (11.45) 
donde fi d ~ 1  plas- 
. ',.#,', , r ,  
2;- gv,y;, :$' 
ma, Wd la frecuencip.dq - . ~ W & ~ F ~ ' Y @ &  . *$:I- ;"% $+ocidad . de deriva, se- 
&? 8 L ~ , : , ~ . ~  < 4: . .; -h*a ' h .vi%?~ v .${*<', 
gan s, Y donde n , a ~  g e,l.m+dio~8 pue deben in c lu i r se  ( junta con 
L w r  :! y., ;- " .>t d .. I, .; 
.:4 e P ,I ,.+4 - *  
I I ' 0' p,) en el fndios  rb$%lpl. 6. Jk cua&f&\ L1 , dr , ss un coe- 
La v a r i a b l e  (cuyo impulso c d n i c o  conjugado es Ho) es e l  
3 - 1 , .  
tiempo rnedido sobre la 6 r b i t a ' b i n  pe r tu rba r ,  o sea qua 
d = d ~ / v ,  (dond i&$e ooordenada r a d i a l  y vr la ve- 
loc idad  r ad ia l  de y~ h~ dbl  plasma ). 
-<<*., b J 
La suma en r(=,) IAO dbb.'.@&= r .  .mi en lo 6 k, ya que 
, # : A  
' -  . .  
c6111o e s t o s  indices d q t e ~ i a @ a ; ~ % a , : ~ P p ~ 8 * ~ i a  en Y 2 de Y r ,  
sus v a l o r e s  se Mjan a%, rlegi4''1& pe*t,&bacibn T1(I) l ( R , O ,  % I .  
- *!> 
. * !  
Asf puee es 
. . 
-) l d  C dPglpl te'= 
,r 01.67) 
. . . . 8 , - . +vL>+, n* -do 
. I + +*J*$, -' . a 
. .' . 4 , , '." 4. .  t, #,,,-.*,**. I .  .1 \ 
+-  
( l a  s w a  en n iqdica lur $@qooPh,.i&,- de c ic lo t rbn) .  
. , , C & ( i  , )  1 I 
3: I 
En lugar  de deducir  una relacib de d i s p e r s i d n  como (11.63), a 
* p a r t i r  de A (Tl,vl), ea trulbiih posible c o n s t r u i r  un p r i n c i p i o  
v a r i a c i o n a l  para e l  estudio d~ la  e s t a b i l i d a d  del plasma, como se 
vera  en otro capitulol 
Para poder cons t ru i r '  la8 r e l ac ioae@ de dispersidn (11.63) es necg 
sa r io  e l e g i r  las  funcianes espaci.alee (8s decir de IC) 
X L  (z) (It,@, r )  (.a el 0-0 de un problerna con aimetrfa ci- 
l f n d r i c a ) ,  Para el oaso de ua 0 - pinch, usando e l  modelo de 
I .  
wVlasor - fluidom, ~&V$Q ;bmh6 por ~ e y l e r ( 3 0 )  quien 
2 , 1 : 8  \ 
I 1  
- . .  
us& funciones Xe de la io- * 
1 
3, R) e i n e f i k 8  Jm ( km (SI.68) 




. I  
1 \ < ,  ! a 
. *  . &. . 
" - .  
. ' I. ' , I 1  : 
. .,: 
1.- A. B. Mikhailovskii: w T b m  o f  p l a s m  instabilities* (2 
vols. ; Plenur, 1974) a . a ,  
1' " ' ,  
*I - ' .. 
2.- N. A. Krnll & A. k, 1 p r i ~ e i ~ i q ~ b : ~ . ~ 3 p i e s ~ f  Plasma 
Physicsn ( ~ & r ~ w & i i i k l ~ , -  1W3) : . 
-- ..* " -$- ,f.' . L -.. 
- - -  
3.- A. I. Akhieaer, A Pauvin, Sitenko k Stepanov: 
uplasea Electrodym&~&~- ($ .,tow ; Perganon Press, 1975) 
f . 
' . < c ,  . 
4. - B. Kadomtsev: w ~ h 4 p a # & n ~ s  , & X ~ ~ W P I  dans les plasmasn (Mir, 
, '  
4 "  
I 
1979) . .  . . . 
I. 
. . 
5.- Horton, Callen L ~osenblutd1~'hy@~i1$&r"lidb U (91,  2019 (1971) 
6.- Callen k Horton: ~ h 3 ~ 8 .   alli id. u (11,  154 (1970) 
7.- Gerver, \ B i ~ 8 - ,  *@don .,&a: Phys. Fluids a ( 2 ) ,  291 1 1977 ) , <  < , , 
' - ' * ,  * 
6.- R. C. ~gvidsk: .Phyj,. , ' 'nYid5:'~ ,'f&), 1189 ( 1976) 
I . , 
, -, 
. c . ;  ' t ,  
9.- Uhm & Davidron: Phya. F ( )  718 (1979) 
1 
10.- Davidson, Uh. & h h a  jan: 'hn, Fluids (101, 1608 ( 1976) 
9 .  
11.- J. -.TI.Yirtawo: Plasma Phys, a, 781 (1979) 
12.- Eo G. Harris, en tWllidvancrsrs in Pl-a Physicsn, vol. 3, 159 
(Simon & Thompsols, ode, ; IaQerucisnce, 1969) 
13.- D. F. Du Bois, en :#Lectures .Pn Theoretical Fhysicsn, vol; 9, 
469 (Britten, mi.;  Gordon & Ikewh, 19671 
14.- E. G. Harris: uA Psdestrilkg Appruauh to Quantum Field Theoryn 
(Wiley-Interscien~r, 1972) . 
16. - Johnson k Lipplganq: F%ys, 'Bw, ( 6 )  , 828 ( 1949) 
17.- L. Landau & Eo Lifehitr; %fbaniquq Quantiquew (Mir, 1967) 
18.- C. Cohen TannoudJi, B. Uiu k P. LaJoO: "Quantum Mechanicsn 
(2 vole. ; Wiley, ~977 )  
19,- J.  Virtama & F 
- - -  -- 6 B ( 2 ) -  537 (1975) 
20.- R. B$lescu: "Bq nequ%librium Stat is t ical  Me- 
chanycsw (Wiley, :lJ175) . ~ - ; t . L ~ ~ ~ ; k p ~ ~ ; ~  
-%' f; v r , .  . j ~ p , ~ ,  -3: - c $ ~  3y.- 
21.- L, Landau Rt E. (Mir, 1967) 
4,' 
34' 
u 23.- B.G. Lavich: w ~ u r a b  d .  Fi.10. I.bio.@ ~01.. ; Revertb, 19'78,' ## I / . #> , <I ) I 1  2.4. - R. F., ~e~nman:  "Statiatie.1 &&u1icaW jamin, 1972) I ' .  '$'.. . 
;:- + 
&j. - I. p;igogine: uYon-Quilf brim 'kqtiatice@@&chan=csn (Wiley, 
1963 . , -  C 
, '513 (1979) 
27.- K.R, Tlymon, C.E. Saylsl slna Phys, 27 (11, 
13 382) 






LA TEZMODXNAMICA I DE LA 
i r  . r 3 , - : - - m 3 L , + ,  
0 '  .,I ,.,,. 1. ' 
*. , ~ * . > ~ . ~ * ? '  : . 
utiliw4cidn de ~ f l ~ @ ~ ~ ~ ~ t ~ ~  , + * o "principior do -mar-. 
6 * 
. , , 2 , ; k 'I T*." :, ; 
gram, c-0 .e 10s ilk r-g., u yw an I. riaica Jex ~x.4 
mar (a 1. 2~ 3@ 8 6, 7.;:.$ t .  :14$&4$p33& .% .. ,,I r -,, a 1: pus el eatudio ds p p  
, r  . 1 .,> >Y <,;t - 1 s -  < .  
blemas de estabilldad.  ti qIt*.q# ,*a dotallado pero de J s  
I ' *"a 7 "j-,; ;< I! << 
ilcil aplicacibn qua e l  ,mku)* 4, , i rbd~,~~rmales ,  coaaiatente en ra 
obtenci6n de l a  r e l a c i h  clr, - , &&#-$$q-kd ,<' :, p l a m  y su posterior rql 
. t .  i'* .. 
++ * ' 
, $  
solucibn. ., (,. : a 
La idea de j u e t i t i a u  tammi%--+ lor  principior de energfa 
, * , - 1 
1 '  .* 
no ee mevs -( 1,10,13.! I .  ,:H+,;iaw,.m:'l.)o irabejo dr Chandra- 
, I  , ' !+,i $ - 7  $ 1  p4;*; , .\: 5 '  
sekhar( 6 1 en el q w  ra  iarobi &qp$awipib . %  de dnima dis ipae lb ,  
variacionales de l a  ?fsic&#a& @e basan en la Tmw@di*i- 
.. 
ca de 10s procerror 1Imrtr~l$b.$~.& (11 eual bcl tenido gran derarrallo 
en los &ltiror tisrpoa) rdae sn .m%#*aarrIogia intuitiva con l a  Tenno- 
d i n b i o a  d e l  equilibrie, a crwb*f#wna&a de lo. cua l  no ge ha dado, 
haste ahora,' en l a  1itera;un par t . $wt%f$eac$&n teraodimbica rigu- 
rosa y general de LOU pp&?pip$.ep.@.mw!gZ~, .,  . n i  preeentacibn 
unifimda do lea m i  
' 
ban ddueido diversos 
m otro caeo, que guardan 
, . ' .  
cierta aaa-gfa ?@11~l# M, m]I:W",' P WB9f m d o +  @on ~ r i n c i ~ i @ a  tor -  
? 
rodirPlri coe . 
.( , . 
I 
Sin embargo, caao tostr4yma1gm rqO+ Terlrr;, se puede, en base a 10s 
a&todos de 18 Tonrodiqhi~@,,Xmawrguiblq, dar un tratamicsnto temo- 
dinbico  unificc Y EL ergf a de "Z*. 
l f s i ca  del ~l/asma. 34 
-! 8 
rsible ( 0  Tar 6 
gqs".-- . A  , 
~ i c a  Be 10s sistemas fuom ds l  ,squllibrio), :. recordemos algu- 
nas nociones d e  l a  teoria de pr@ce~@a qrk$)u&tico 
r 
Un proceao es ocdrtico r ( l k  1% 16 ~ 7 )  tiempo q r t , w )  carauterlsada Ipr IPX~. ' I. 
valorea a1 as  r en un c o n i ~ . 4 ) h ) ,  l X u Q  wnngo?9 fconjunto de I: ; * I ,  . . \ - .+'.'&&3 ., - ' .  ( ~ a  t o g como r p u w  , . a u 3 v & i ~ u  wc&&a o rectorig 
iif@ 
etc. 1. 81 proceao eatadrttgo pwed. d u e  uivalent emsnt e , 
de 10s valores de q a1 t' mpol1%. , 
I 
J n a  ecuacibn d i f  
-.. -'/= 
. 7 '  
. . 
I '  
que define , (dadas la8 coridic&o 
aleatorian) un proceao eatocP~tZco q($ 
,:qjlg & p # ~ p  ?)go k , a .. veremoq j;.+,@~-$@ I?,# .- y ~$?MY im~or- &pv3 * 
m 
"*%&nte e j r p l o  de ecuaclo&didlf*rm oc&iticas; " b i i '  la. 
&@ ~ i r a c  y lo. pkomeditw am rwpwto eon~urto ~ ( w )  ao llama " r u ~  
& 
&a: " 1 ,  G%qj@! fg&$ ' 




.8tcreiomrio bauaaiuo, d r r :  '-. hfqtt)t@(q) sm depende de t - - , 
I ?. h ! I  y ea ma em LM gauu8lur wtcrb r q.m?'!or-'w':; . . % - -  
I 
I d -1 . .. L 
,: 
1) ". 
Ilec4nioa - ~ t a d i . t i ~ . ,  L. er*luciba tempo?@,:&u w ~4 qtema temodi- 
,&39i::- 
I 
~nridesa coi un a a nivel aicroscbpico, 
.+ :;q 
,.:c S L  
' y  
- .  d 
, i- - . d. 2! 
I S i  e l  sistema, cuya e v ~ l u c i d a  sor lntrresa es tudiar ,  puede encontrar 
s e  en diversos estados a i c r o r c d p i ~ o 8  que puedo r o t u l a r  con un fndice  
I r (qua sus t i t uye  a 1s var iab le  g 4. an tes ) ,  l a  probabilidad de que a1 
I tiempo t e l  s i s t e n a  e s t6  en el qtado r 18 representaremos por 
~n proceso es tocdst ico  8. X j v  ~ k c r i ~  (1 647d930?1?*?3) 81, . 
. , * 
I L . . .  cualquiera que sean 10s ti+ t yi<* i, que t>t ,  se time . &  ,I g - ,.. I m. 11 a -  F -  i , :.:,-Il.: 4 2 
I p r ( t o k x  ~~~(t;t)~,it) t +  ,hpm * Q ; L ~ ~ ~ =  1 1 (x11.2) s r 
I De aquf a e  deduce que, 81 e l  prooesq ss nrkoviana, las derivadas tern- 
poralea de l a s  probabilidades, tr(t). , 8d-ente dependen de 10s valo- 
I re8  ac tua les  de dichas p r o k b i l i d @ d ~ s  (@a d s c i r  a1 t i aapo  t ) ,  pero no 
de valore. en %n8%8ntic iUk.{r$&&. &Wirartdo (111.2) respecto  a 
' , . ..',!!, $ ? '  - 
to,  en e l  valor  that , ruai)i,' , $ I  ,?:jf * I  1 . f .  , , 
I Todo proceso, markoviano obedeca, una mcwci6n maestra d e l  t i p 0  de 
I (111.3). B1 fndice  r puade ser matipla t n c l u i r  fndices  continuos, I 
en cuyo caso l a  suma en s b p l f ~  %ategraler, 
4 
Todos 10s aiatema8 temdid . icq$ ; .wrr i8~t ;@4 pueden en general descri-  
4 i 
I bi r se ,  en forma marka~Ia#a, cslld*eiin qua su  descripcibn sea l o  sufL c i en tman te  'detallada, o su 3nc)wa uuficiente cant idad' de variables.  
I Como se verd luego todos lo8 sis$c#as marltovianos (es dec i r ,  que si- 
gusn una ecuaci6n maea~ra (ZIX.3)) m p l e n  e l  . teore~la Hw de Boltsmann. 
I Ejemplos de ecuacionss mpeabras ds l  t ip0  de (111.3) son l a  ecuacidn 
I 
I 1  
b I ' t  
i $,'$ 
nuas q i  ( i =  1 ,... n ) y 18 pmL.b#$d.d Fr(t&F7,.gpr dx . la funcidn de . 
1: , 7!k;<:; 
1 distr ibucidn P ( q ,  ...qn, t) q ,  L*. *WS d@'idifusi6n" ( (Qgj) ) I '  -.: ;i- 
I ,,%r hipbtd*i.j una matris  , . , . I I 
r ea l ,  sim6tri,c- , semide 1 es t r i c t amentedef in idap  I 
1 
~ 
Asf pues, l a  ecuacidn aua8tra (ISL.3) , ;,, I 
cinetica para. la  cual es p o s i b l a d m ~ a t r a ~  , .  
. . 
'man, o sea asbciar le  uxyentropicr. 
1 La ecuaci6n de Pokker-Plapgk ~ r l a n ~ u d .  ar&&~~&rne?t  d' .an e l  estudio w.ggs;z, L 
I 
i del  movimiento brownimo wqWri6 p a n  gen'eralidad: ba jo  P 
c ie r t a s  circunstancias $a ., C t t P  .w~,a#&o L . , qe Rdtmqp , . m e  aproximarse por ;), .- 
?A. : I,&: . !!. . , 17, ;g'. " . , 
una ecuaciba del t i p o  (III.&), t en aaaurl,  la i&bria de 10s s i s t e l  ' 
I a .  . . 
+ . $:+ i L - i  
.as markovianps pueden tra-6, a1 meno. a. priier,a aproxiracidn, ;-y - 
r 1 t y + por una acwchbn ds ~okker-~$utoi ( 110, pugde decirse t-i:-; - 
7 f 
J~ 8 * I .! i que el ejemplb t i p i c o  de r istr* l l l  s aquel que viene des- I h $; , ,I7, ' 11 c r ip to  por un ecruouib, ds..Fskltar-PX~ak. La coave#,~oia  da usar l a  
I b -  ' 
, : ia 6 I 
ecuacidn de ~ b ~ @ r - ~ l . o o k  irgu QI irr m ~ e i o n e s  d i f  erenciales  
estocdstioas s e  baaa en qua 68- @@a pop l o  general no' l ineales en 
. 
.J ;.: 




ci6n de ~ o u v i l ~ e  de l a '  
. . 
i 
L - ..- --.,. 
. . 
. .  . 
s e  conserva e l  volwen de l  esds$&, . 
. 
. dq i, f h ) .  Siendo 10s procesos 
, 3 1 
markovianoa, l a  eouacidn de o ~ $ S ~ i d a $ l  a e  puede reducir a la de 
. 1 ? I ,  
. , .  , . 
Fokker-Planck ( I k ) ,  '1 .$' { I 
Corn luego vereros, para q1 ..,wig k:: w es tab i l idad ,  e l  plasma pus 
7. , .z,+ .: &:.- :- 
l k .  - 
de t r a t a r s e  como obedecio&, . (qg . ,~a@it$~ del t ipo (IXI,L), por 
I . , 5 ,-. "a * ;):::+ , 
l o  cual l e  sera apXioaUa tb ha aquf r u o s  s deearro- 
a 
, .>, ,,: k. 4<7+ 
.', .* , 
I 
, , 
llat.' . ,  ' ) -2 ,. , ' ' .  
. . 
I '4. .<; ; & , ,: 
La poslt ividad de lamlrtrls 'de di.Ousibn " i ( i ~ ~ ~ )  ) en la ecurroidn 
, I  - >  
. . 
. ?  
. 5 , v ' t  
I . ,  ~ ~ t a  asociada a 18 VE%&O~~. :~U , . .t.orema B*, ya m.nciomda, 
, . ."> I' . 
, L 
p r a  (111.4). - - 
7 ,  
Deb5do.a su gran generalidad, 14 . ~ ~ l o $ b  Be Folcker-Planck pueda usaz 
. . . 7 
F f ~ i o o  del  ?la- 431 t ruo . :dq,rod'.,:tqmil'd8$, psra r13estudio de proce- . . 
1 I I 4.; , f> , ' * :+ i  $ , t , ,I 
so* de difusi6n en e l  p l a d  k%tba'ieus . . en que la. coli8iones ea 
l a  veloaidad de una partfoula d e l  M~raa, o a#a qua la  f u n c l 6 ~  de 
I . .' 
diat r ibuaibn P(ql,. . .qn,t) aNd drf inid.  en 81 espacio do 1.8 fares 
de una par t fcula ,  y ae  reduae a l4 bpbAtu1 fWioi6n de d i s t r ibuc ibn  
' . 
f(x,x). I 
dad ( a e  oeluida~en, o no. laa" ~ o l @ $ ~ a q e  emtr, p . r t i c u W s  del  plasma) r y  
estar f l u c t u c i o n e s  abaaleceda%, 3a-e r q  verd, a una ecuaci6n r 
3 - 
de Ibkker-?Ian& t i p o  (IIX.&), 409 nq 08 la  ecuacibn de FoLlrer-Planck 
I .I x 
.. 1 
..I . 
qi no es ahora e l  espacio d 
. ?  
s ino  un espaciq funcional. ( E  
. m d l t i p ~ e  
Las variable. 4% serdn, en 
cas; o incluso, en e l  caso 
de dis t r ibucidn de urn 
8e g n l a  .funcidn de diab 
* A a k  :&:~jlt&$ 
' ~okker-?lanck( 111.b) & k t  
. . -  , L - , C U L L  >:,;-a
una variabl* gi, ea p a i b l e  i d u t & f i e u  a: L &a (z,&:&@$$;dz 
Ib rl- ' 
Para  entender 8s esao po8ibh,  obanrmo8 que la ecuacidn de 




ma, debido a sus colisiomes , O C U ~ O  on ru 
L' 
1 .  . 
espacio mecqnido de las 
i' y l a  velocidqd Z. I 
En cagbio, en I 
nes de moviaie 
4 es t a s  euuacion 8 de3.n de 8ar #otemin ia lur , .y  lo qub I$ convlerte 
en una ~caainrta a1 asarw e s  18 \ n y q o ~ r i a  fqtle. en e t r o  caso. se- 
en cada instaa 
- t-3 
,i 27- i-l d' 
r e  ~1 estado urn p u t g c d a ) .  '.' 
*' 3 ! 
En el caao de p l a u s  de n @ a p v # v  qjmpl~, a ~ t o d o  c. _ vieno e.pr) 
L F  , >p $::25 3 $ L, ;-7 
sado per l a  de di8tribheibn &r .lu parti* -f(a,d y l o8  
i g.. campos autooonaiatentam &(a), #d ek c w  iast..te, sue constitu- 4 .  .f. .
can f 5, a1 in8b&n%8 Lu&cp&a18'u 8r p u d e  determiner con a e r t j  I 
,,> , 
u su va lor  a1 i n r t a n t e  t, d w  qbZa PU. dis t r ibuc i6n  de probabil& I 
dades sobre el mapado funeibM13 $ 8 .  mfuncioneq de  dis t r ibucibnR 
, . . 
cia *de la8 fases en qua ? a  wa&a, 4qtc) la  ecuacidn de Fokker- 
, . !.I., 
ib +IW 
Planok. I +, .$; , I-, , , + > 
La 'Permodlnti  ca I r r e r e r a i  ble''$mw' ha k i a e n  en ibr traba jos de 
h r a g e r  y Prigogine ssbra lea ai8t.llaaa. ligoramente apartadas d e l  e- 
. Y  . 
q u i l i b r i o  y sobre la8 flucclua@!L~~il~rfj.sbedor e l  estado de equi l i -  
b r io  (24125e26,27,28e29,90 (IraUou#e I I i.-;t eopeaialmente, entre es tos  
.' . ,  7 . r 7 < . ,  
t raba jor ,  1. ceori. gm~i~q/~&qi  do wmeer y ~(achlup. 
, " ' $ : . f , t  +;;,>':J., i Z ' 3  > r t  
LOS primekos i n t  e i t ~ s  'ti. 9- 4 . d :  ~ i n p d i i n o n i c a  de i o s  sist &as ta 
talaen%e apartad*. ( em 0. epwtaa%eaIe I)O l i n e a l  d e l  e q u ~ l i b r i o  
ae deben a ~ r i i o g i s e  J eu rcu@$a, $( 23, 31, 32, 33) que traba jaron macro2 
crosc6pica, usando t eo r f a  do &a %&8ma~i&n. 
Larar,ntablea3eate lo8 rseultadoo d e G l a m d e r f f  y Prigogins no son v4- 
lido. d a  quo 81 sa oumplp la W p 6 ~ 8 i 8  de mequi l ib r io  lomlW (jl) 
quo rblo cur realmen%* v4lids W &8 pm&nidader d e l  equ i l l b r io  t e r -  
fuera  de1 ogui l ibr io ,  gue 
quo 1. sntropfr! 84  pmto 
. 
m ftmcri(ha de la8 dads  variables 
<'; 
'*;-a - 
; a  -, 
I 
1 
I I ' 
en e l  equi l ibr io ,  
atend-oa por variabl  1 
I I 
pos ib le  ( 37.42) I 
r m i d o ,  l a  hip6te& 
','PY $ >>* & $. -: -
. mlN a a is t .aor  $rr7 alajOde8 d a l  equilibria, erto "" I 
- -.: ! .$ '* I 
sblo es posible a u s t ~ t u ~ e a d b  1. wrlveibn k r l  d.1 airtt-, dads p o p  'a -'.' 
una ecuaciqn de l  t ip0  (UIa3), p r  y , a ~ . r o ~ ~ 6 ; ,  l i a t i a i g  que an @a- 
.v .&< , "ti i.y$ q ~ # ~ ~ ~ = P . ~ , .  ::di;a -"I." ' I  I 
" 4  , ' v. C &' 




r a  mant ener e l  mequil l  b r io  p m e r  el caracter  
mr*oriano de 1. deacripcib &ap l ioa  artif iioii.1- 
36 39 k3 W, 45 :k6ja mgue.  108 prime- I ria dm 01anadorff-~igo(l im I ,. , , @ - # de i ? .  
roa trabajoa de Schl8g1 '"* '' I 1 b gogine y @&mad rff, pra 8 1: 
t e r  general (37,42,43) y f . ,  
/ ron una eor ia  de 1.8 flueta midadea d e l  equi l i -  
brio ,  que ha aido d e r a r r o l l r  29 8 &7 P 4849 B P 50,151). 9 
-4 Inclu80 aplioada-a IT FS.ica d J  F L a m w  {5aI53,5b). Una ampliacibn 
p i e  aata toorfa  e l ~ t u  lej*a al.l..uiliM* L. r l d o  reallsacla por . . 
b c h ~ g l  (43) peqo ncl 8 Mmdae, 8&o- en &as proxinidades 
?jFQ* pi&>& ?> 
d s l  epua.rtbrio, doncia va %"fi*pbtemae a. r~"utlfbri0 localw. 
. , : , , ,, . 
, ,I. i :'+ .: ?,,* .. , . % 
. . I . .  r .  , 3%Q'.j.. Tq .', :. . , 
". . * . , 
, . 4 5  
. 7 :'.!.. ' '' ' 
" ,,:; .,"' ' . , '  
' , , I  : - " ' 
, I  8 . 
1 .  
I 
, . . -  $ 2 , ; .  .',$;;; ; ,,: ! ;, 1 ,. :.> , , I .  
, . ,, . a:? , $2, -. ., ?, ,-,.,, , 
. . ; : ": . '4 
pones 141 v ~ l i d e s '  de l a  ecqarl&,$? \.. * . .. b&mmn (55 36 ) J reRbtuvo lo8  
, , ,  ,, .? ,:. - ;  ,; 
. .. , .  . .  , ' , :, 
.;., : I 1 resultados de h i r e r  ,y: Fa, : :  .: !,:, 
. !:. . . ?  . 
. . 
- r 
e l  sistema obedece a de Fokkes-Planck, r ea l i s a -  
do por Orsham y a Laportantes rasu l ta -  
L . -.; . 
dos, en espec ia l  a w h  (t del equilibria de la 
' a ,  9 ,  
t  eorfa t ermodinhic@ l a ~ ~ { ~ o r  - . * b s  , * .-. . 3 y Machlup. Estos resul-  
1 .  ; r , .'>. : ." 
* ,, 
tados aon consistenta8, c q  'W II. SQ$XW, . . 1(9i%er, pox y a. 
La hip6te.i. de wequ$libri? 1- ii ~ i q i n e  no vale l e  jo. del 
1 :  
aqui l ib r io  7 luego debe .u ~ L . * ~ ~ ( Y I I ,  'y r p . t i t d d a  por o t r a  ( 44! 
. . 
I ' \ ri , 
r i a  macroscdpiea da I*; 8$i$13i4'.,& a ,  i l . icdr,  en baae a1 princi-  
I .  8 .' , i c :  ! I 
1 p i e  t a a o d i a h i c o  d i  b l a n ~ q  M .wmgi.!yd dostular una ra lacidn 1 :* '$ 7 ,> - 
I de Gibbu general isad.  iuer@ 8qn&&wie, conaiatente con 10s re- I 
picor,  s i sa  que rsr\lltr MP,, 4% miwe tiilypo, una g e n e r a l i ~ a c i d n  de 1 
l a  8 T u r o d i n W e a  L e i o l L I ' ?  4. 
.. . (  L ' h i tesdel l  ( 46 59) y de 'la 
. , I 
teorsa t e n o d i n d s i o .  l a g r y g m ~  1. y h c h l u p  (24 12  51, as1 
c a o  d e l  pr incipio  de dn&N 4 i d G d b B  #af&8mgr, a 8i.t-s ale- 
jade. del eqtrflibr,rie. A,@$* 18 %&& d+ ,@v.ada. ( ?) aint.tisa, e* 
7 ,  , "'. ,. :c&$;,Y" ;, ' I  ? 
e ~ t a  teorfa macrarcbpica ha ride d.lr, por el propio ~ v e n d a ( 6 ~ , ~ 1  1, 
Par otre part., lo. r e a u ~ d o m ' d e  Irkends son id6ntlcoa a 10s obte- 
nidos por G ~ h ~ 1 ~ ( 5 ? ) ,  1 em Mae a 10, gteuacI6n de lokk~r-Planck. 
, \ 
I Bn w r t i c u l a r ,  p a r a  todo s i s t u  que ~ e ~ a ~ ; % ) . ~ e s  r d l i d a  bni t e o  .... 
. I 1 . .  2- " 
r i a  generalicada ds Qnsaner, ';: - . :. 8 I . -  
Lo. mismos resul tados  de Larend. y 
1 ma independiente, por Levfae y ~rocecc$r.+@816&,&# 65) en bAse a 1. , , ;.: C- 
Ea l o  aue.sigue reswnimos lo8  p ,$ado8 de la Temodind- 
I 
mica de 10s sisteaas ale jados  fc r e i e r e n t e  a1 estu- 
Un concept0 mdemdtico importante .a 1. teeria d & l a  e s t ab i l i dad  de 
a +. - . -  . '  sistemas termo,i n h i c o s  ee e l  da f u n o i b  de W-DV ( 2% 23,31,66, 67,q 
uaado tanbf i n ,  h e  n t e r n d i n g  
mica, en pisic! de 
& I .  
,' , c ! 
~i un c i e r t o  s stema f f a i c o  3. doe t a~denadaa, general izadas r I q t ( i : l ~  . . .n) que obedeean ectrrcionee de iovimiento conocidas, es de- 
c i a l e s  conocidas. Y 81 qjt R) 81 una solucidn estacio-  
nar ia  de e s t e  eistema (es decir at. dU' t l a p o )  , dicha sol& 
I I I 
m': ci6n es tac ionar ia  s e r i  .stab19 .a ;may- .. -. $mei& Q( qlr . . .qn) 1.- 
I .  , , '1- 'qB; ;*r$md$k& T-+ ?* 
mda wfunci6n de Lyepunovu, diqiaida k1 ruo8 en un entorno d e l  punto 
) d e l  1 que en un 
1 
1 
, ; ' 1  " P 
:: ? , T+ 
'(111.5) 
ente a encon- 
bre  para aistemas a t e m p ( ~ ? ~ t ~ ~ ~ ~ ~ @ 1 ; ~ t ; e ~  . 
I 
:, . 
. 6 . ' . "  I 
La exis tencia  de una fun@$&% b v y n u r  e8 una condicidn su f i c i en t e  
' >  4 9  . . .  
. I  . I .  < 
, . )  C 
para aaegurar l a  e s t a b i l i w  4$i:qcw: cataeionpr io  ( ql, . . . 
* $  3: >-. 6 a 
, . >  a, 
" &be n 
Sea un si8tema descr ip to  p w  la'pm@k&& de Fokker-Plank ( 1 1 . ) .  l%s 
4 ,  , .- . . 
. 3 
entonces posi bla deducir da: ( ~ P X &  ,-ianes de movimient o para 
" ' 3  ' < , . ,  
L 1 
1as var iab les  qi . (is%,. . .a) quq k!if.*yn). t e n d r h  l a  forma (donde 
I '& 
I es una var iab le  aleatorla ~ m t a  1as fluotuaciones, consi- 
.- 
Laagevin , ( 19, 20) ). eon oqta$ t~~aa& a la  ecuoci6n de Fokkw-Planck 
(111.4) sino que. a d d . ,  w t u b i b  p+@ibl8 l a  dduca ibn  inversa,  
o sea deducir (1II.b) de. (111.6); d go* las  eeuaciones ( 111.6). Sean 
de primer orden en t i r p o  .o w..Lgo u e n c i a l ,  , s i n 0  que a610 se 
lo 8upu.o para e m r i b i r  eat.$ I K ~ . O L ~ U  u  OM d8 s impler  per0 
coatiemma d8rivada8 upac ia$~ ) .  ooorr8 8 i  la8 var iab les  qi aon 
variable. meroac&p%eaa o t e m m k t ~ c c l a  y 18s ecuociones ( XIS .6) 
---C. '.p ;- ."I:.., -y' :- 
., . I .  
I ' I , \  - . 
. , 
son en este caqo ecuacione f luctuacio- ' , 
, - 
( +., ::< . ( 4314 49) 5 q  51) % . h .  '$. . nes I 
I- Si  ahora, cuando en las eeuaciinea I* ~ I I  x ,  2.q a ,. .<.f 2 
n .  ciones ( F ~ = o ) ,  e x i s t e  una soii~$d~.bqtrr&# gar L a t a ~ i ~ ~ i i ~  do estas
I 
I 1  I 
- ---. .,C, - -- . 8 . -  -- 
1 6) .* I '  . . 
-i ' !ecuaciones, (4' , , . .qn 1, l a  rkih l%npM~.& de 1.8 ecuacionea 
'11 h.!, y 
- I  r (I  11.6) alrededor ds  dicho re 11-n wecuacio- 
1 nes de rbgresidn tie eri l a  eor ia  dc I 
I 
Onrager-Uchlu' P 1 
- Como veremos 1 ego, e s  posibl  
I I P I 
li s ibn  de onsage4 alrededor de uru ~ l u c l h  dq*urin iau  estacionar ia ,  I - I 
i 
I que erta8 rctuciol~* P 
3 a v;$+:f#j;. J I A- t'- ? . * . . 
: decuada, una f h c i d n  B(ql,...b) 
o8ean l a  est ructura  a- 




~1 $a s o l u c i i n  eatacionaria '&u$d , r~a~ .  u:,i#.t.ble, no exiats nin- 
i Wl&il~Sll - &. 7'- :$+ L.$# ;:$$$#,g 
gdn entorno reqiucido oe i l l 6  #$fzt@@ 3 ~ ; '  -, I = ~ b  o definida po8L 
. Y l  t iva .  
' Lu 
- .  A partir de l a 8  ecuiacioneq, 
?>, .& 1 .  , $ '  & 
qn aiatema t e l r o d i d a i c o  A&' a . ~ b ~ $ 1 * ;  I&$ flr*WJ* 8 .  qbtienen f d c i l -  
. :' &';". .,,&.$ .$ 
mente la. corresgondienteu eqva@gt@nw da ~ p w i 6 n  de Onsagei alrede- 
1 1 . 1  ' Jr ". 
u~ 'it .";a& 
I 
I r I 
: ddr de l  estado e s t a c i o m r i 6 .  ,- e.t.bilfdad d.88-08 estudiar .  En 
'C, I 
efecto, ya que dicha6 e rorc&p&oao ?. pueden - considerarae 
?: &$2f -I 
como ecuacione . I~&#WPC)~ l a 8  f luctuacianes  
r i a )  para obtener la8 e~rrWpondie~kea ecuaciones de regreaibn do 
Onsager deterministas. 8 i  srr$arr e$uaqlom ' t ienen l a  forma adecua- 
da, l a  conrtrucci6n. a pardr.&:+eUp@; de l a  funci6n O(ql, e q n  , 
, . 
1 .  1 .  
1 
que ver i f ica  (III.?), u . .  r i a t d b i & , .  I >  
. 
& l o  que reaul ta  una tecnica . 
, I 
nu7 general de c o a s t k i r  I)~ww-dhr4qci~na1e6. ..  > *A> 
, \I-"! . 
A d d a ,  l a  fuaci6n b , f . -& & .  --.- '&,&&*,$iue L , un slgnificado termo- 
c * 
I i f . 3  . 
I .  
css i t a  que 1.6 ecuaoiq&i,h &pw+ibn tie Onsager tengan una cis 
te-inada es t ructura p a ~ . t i o p l ~ . ' . ~  aoacrrtc, s i  l a 8  ecua cionss de 
- .r 
regresibn de Onuager .in # \ t c b . ~ a $ ~ e &  .' . .an ecuacionas de sagundo or- 
* .  
'. . 
den. en el t impo ,  del tipa , , . 
, , , ! I  . s . ~i . ! * i  i 
doad. 10s elaaertoa de -trig :<i; , P ~ ~ ,  S i j  pleden user oaaaional- 
mente operadore. difer.act.al~, orre l a  wrte her r f t i ca  de 
&matria ((Psj)) re. a- . - va, lo eual are desprende, 
como 88 verd luego, de1 pia@$p&* bi dniv disip.ci6n de l a  energfa; 
para Q U ~  eXi8t ente aue lam matrices ( ( M i g L 1  
y ,  ( ( S I ~ L L  S8&L1 h e + a c s Y  ~ 1 4  hi*$. ue cumple respecto a 
( (Ylj) ) en todw 188 ma96 c lq - .L r@.rk  ,)a@ hay si tusciones de intz 
.I 
r4s iSaiog en que ( (b i j ) )  A:-:& hmJ-. Ada an estos casoa se 
Y,  7.+,7 . ,; : < , , r .  
puede obtaner impo&mto f ~ ~ d m m a i & q  ' & w o d i n ~ i c o  ( b b )  de las scua- 
ciones de regreatdo (I&&?), . p m  + -  todw lo. caBoa discutidos en 
e ~ t a  Te8ir q t r i s  . &(Si 1) r@w~.-PerJtL 88.
En l o  que sigue onal iureao# 1. &.tencia y l a  constracck6n de l a  
funci6n 0 ,  tanto dead. un pwttidc. r i q t .  macroac6pico como microsc6- 
I 
, r- . * -- v..- -.-- - 
.* I , . - 
I 
.i 
pica (es decir,  usand 
~omancemos con un an8 
1 
modindmico de balance 
t i f i cado  ri 
en forma i n  L !\ 4 - r .  l 
Como antes ,  el  sistenas,aa C I 
rea en el. estado sta I 
t o  a e s t e  valoy Las n 
Sea 71 l a  entropfa de l  ilia- ww @+c,, ,- Y,,? , la po- 
*&ir2. - &- 
tencia total que e l  siste L (.I. 86% de trabajo) 
. - 
' ., 
1 A I I 
s.d ?b : I 
t ' d 
I * 
I 
donde (2(P ) q8 la d i s i p a a i  . <' 
, I - - ,  I ) I  - 




I .  
. -I 
" 
10s f l u J o s  se . rul- , &a# htersaa dls ipat ivas ,  en 
'G?*+%., :":*$:;i-" 1' qq p$;i 
laa psoxituidaJes de l  deoe aer ' (y"  I A ~ ~ , < ~  . 
0 > 
- . l  
La 'funci6n 'P dad. en (~~~.l@)k:lla# . C  Y. ~ & c i d n  de disipaci6nny 
,*<. : i', '
fue orig inalm~nte  i n t r o d u c i h  Oty/aQh, , I  y muy usada por Onsager. 
.. 1 , k . ' ~ ~ ~ s ' p a  ,. b, ' , 
(Los corf ic ientes  R a k ~ r  raM&olqptu de Onsager si e l  estado . $3 > i ,  , .;<7. . . . 
rrtaoionario r s  el ertr4$qh . ~ ~ i , ~ ~ ~ u - 9 ~ ~ 0 d i n 4 ~ 1 ~ 0 ~  . A ,  z -. - . ) 
.j; ;lit , 
Es donvenisnte desarro?&w, a 8 ? ,  ':%. 31 -%rocledor d e l  estado estacions  
?.,,:*.. " r , , :  
rio hasto cantidadas do mgm$.8.'&?&p'.w . .  .,. . :- b 4 die ~h cuanto a , 
1 .  
de aauerdo ooa ( I11.10) 4 ya , - .  ll.&':&a&+dad de segundo orden en l a s  
. ' js', 
i" Se puede ver qua rerk$~aq# #, oden cero y primer orden 
- \ C) de (111.9) 8610 a 8 . y ~  pu, 94 :)@%+f#o . . . e w  estacio-  
3 * 
nario, par0 no tienen rJ*~$6a:~  , ,- .. --lidad 
. , ; 2; s! i $ 9  
(u). SI 1.. ra- 
riacipnra r s e y n d g  t , \  ordin i+i * a < l  :R ,;6~yi+ 6'7 ', $17 ; I r  versidn 
, *; .$.-?,?! ! 
a sagundo ordm de' (i1z.9~ ce*. '- ?. 
d d fli. 'dc. + 
, ' ,  
-.. . (IXI*ll) 
dondo se supu8o que Qra ( la  cwl dmduae de una relacidn de Gibbs 
'ct ! .  . 
% 
. ,- 
Be la m i u r  f o r ~  qua a. &*.ma laa f u e r u s  di s ipa t i ras  se p u .  
Q )  (rs den introducir 1.8 fuark. OuwUmhioae  Xi y externas Xi 
( i  = l,..*n), a t a d o  
C E , ~  ) 15 4) (TI Xi + Xi + * -  
- Xi - - 
I 
(111.13) 
dades, siendo las fuersas a primer orden &u que nos interesan 
(MU 
que se reducen a (If I.8) or -so I 
Asf pues, es posible i 
I 
ecuacionea de movimiento 4 
Onsager (111.15). ( 
I 
narse con las flu 
I 
Legendre de la funcidn de 
I 
- d - 
I 
. I 
1.8 ecuaeioner (SIX. 
I 
nraico ndo arden (en 
consideran variables incrtr~bleqG@q . ' r  , .!P. vs. se la8 haoe pomanecer 
- . , Y  
. , , y ! . '+ 
c o n s t a n t w  a l o 8  efector,dr;W~e&tr accibn correapondiente 
* A  
; ,' I: u 
al l a g r a g a n o  (11t.17) ,' .J'>rob&h a# deduci r  las ecuaclones 
constant  e) 
(111.16) 
Bate es un p r i a e i p i o  de l?lm per@ se puede ver que er 
# 
vfnculo dad6 por e l  pkimrip$q' dq balapee de jmtencia (IXI.9) (e 
. , ; ;; ; Ir :  :+ ' ,  ; o .  
re* I .  bi pu.r i. M i l u m ~ i s i d o  i e j o a  d s l  s g u i l i -  
6 , , '  
b r i o  e l  p r i nc ip io  do a f n i u  diJ;p&$lbr do Onsager, por e l  cua l  e l  
siat-p evplyc+ong d s  $9, 
.a?#% 
dinrminuir a un mfnimo su disipacibn.  
. .  . . - . t r  .:,$: ..T ; 
Se piebe i b r  h0ra que ma aondioZb neoemr i a  de e s t ab i l i dad  as 
que la disi-cidn de  e n ~ g f . ,  2 0 ,  s l r p r e  una cant idad no 
negakiva en cualquier  apnrtam$mt;g do1 r s t ado  es tac ionar io ,  ya' que 
si l a  dis ipooidn (P pudieae * . o . ~ q  a r y t i v a  con'una c i e r t a  pertur-  
b.ci6a de l  es tado e t s t a a i s ~ ~ i p ,  . a8ta u t a d o  no podria corresponder 
a un minim0 de l a  d i a i p o a k  [ ya -pp I  .a% %.do estado es tac ionar io ,  
" , . .  I 
1. a s i p a c i 6 n  'P 80 u-)lt '* u mqtm 4.2 p r i nc ip io  de mfnile disj, 
a .  P 
pacibn. &ta mlru 6oa~rlaridn puodr'erbbonerae a p a r t i r  d e l  pr inc i -  
pio de balance de potmela I obsarvando que si  para una 
2 
perturbacid. d e l  eatado a8prioruie .a ( 5 ) uru cantidad ~ S L  
I 
.. 
(rj, l P..: 18*%!!W Y 
I 
t i v a ,  l a  pertdrbaci6n sta d e . ~ ~ r ~ & & & . ~ ~ & e n * e .  : t* -.LJ ' I .  -g- I I 
l l !  " J  
. ':. Luego. una coidici6n neces lr ia  da'.l)stabi&$&, .a u. para cualquier I .  c&!ya +: v q  , gt' t"?; : 
' perturbaci6n 4.1 estado ( 4 urn oantidad no 1 U ?> 
m .  I .  
,I C I 
_ . poaitira. en e l  estado .l)* 
- - i l ~  < 88 nula,? e l  regundo pi 
(Sa$) debe seq no negativa, ' 1  
claramentr no ex ia t e  una fugob6n ' 0: iur wp@' ( 7II.7) debam& I 1 ' . I  , .I . ep ; , .. ,;? ne l a  e s ta b i l  dam dei a&$*. I b i ' ? ~ ~  , + i  ~lpoa#r+, \ .  1 de aquf , I en mas -. ' 1 1: , . ' .  
- .  . 
que es 
a , reaulta 
I 
.T+ - 
I . * :i: A, k a  - I 
I ' .m~:b ' 4 e m  * ~ r i . ~ ~ r d m > ~  p a  es conreniente trg I Ha ta  shora lqs "'> 7~,1;*.~;'1'y/' ' 2 - ... L, ' 
, 4 <- l> ->+AL , ,( p'.E 
m _ bajar forinalmdnte con rariabldhai$~ejr~, pr~i pod* . deacolponer lap m I \ 
I 
perturbact ones) en medo* nmm.ea., .1A5f 'JW c @  h r p s  ,habladodr 
d . ., 
. *  4i?p # ;? , ,!&A ; , * % :&>? 
de hermiticid ,d en ver de aimp$q8~arte de ainetrfa"& la8 matrices, . - 
I I 
1 $ pensando en e t o  pnereliameibn.) &. m o i o l r  ,Qe regresi6n 
- I  
I Bi 1. ' L ( q % c  +&, Y<. . 
(111.15) s i y e n  val ienda'prt .  F&t8?lp m a ~ r 8 G ; p r a  la. cuoles ,  
. . a:.$ yqq . , * %  , ,  
I I I ] I  m o  a dvenaa, as ilefinir 'la petenc i&. .haple ja  .:; '(44) . 
* b .- < I  = + ,:. sF:,:i,ki:& = - a. xr,& 4 (111.20) . i :., '> I 4 .  r .&:a *% 
a d e f in ia l6n  d& u . f111.10) de L NL. f =c i6n  a de disipa-  
5 - .  . . 
;, ci6n , ssi como la a (IIJ.12) s i n  
&$ , ."- I i . rd#  . .c-U 












R 4- a. 
4 
u 
8 - h 
A u 4- 
; LI ., . - 
$@cnitica d e  l a  ma- 
) ) ,  e s  mds importan- 
8610 
estA asec ia  a a la8 f ~ e r s a ~ ~ l r o ~ o & ~ & ~ , , ~  que no t rabajan.  (Bjemplos 
t i " 21 de fuersas iroscbpicaq .on . ,. ?-- lam ~ ~ ( I v H w : ~ .  k e n t s  dabidas a campos ' <$' pg@ . .',' : i - .4 <, > ' I  magnbticos, o l a  fuarsas  ds c o r i o l l ~  g\u & y @ # i c i  ed 10s r e f e renc i a  ' 1  les no i n e r  iales.1 'I 
c 7 La matris ( ( S i j  
, P que se pued j n d :I 
- C 
I - .  . . aas termodi b i c a s  y ,  el j( ), mienZras qus .I , . ( 
9! I V : 1 ' .  r l a  matr~r (( ij( conrer ra t ivas  11% 
madas por Lavenda 'fueraaa .qaa discusi6n completa 
- t  ? T L ,  - 
*I 
eobre todos es to8 tip08 dr ' 1 ~ 8  et&tbs &bra l a  e s t a b i l i -  
dad ha bvrnAn -- I, (b4) k a o t r o .  nos con 
"'W ?: 
$taw&& . $ i r cuUto r i a s  presentes,  
> . 
de que hubiese = 1. 
el u t r d i o  4. se volverfa mu- - 
cho d s  complicado y, en p.ll;qba&@s@ . . ?  m, *'aka0 ,fq$?wd4qr *sib18 ha- 
>. , ,:-$ * *  *4,,4) ;*:$!,;ti,,j* 
11 - 
%Iar ninmn{ -.idn 0 sw-,ple;: g,m.a r,:~Ag7;;fi~;~si~ +- I
' t  t 
I I .  ,I 
,$. A % %  -, \ J 
auponienda que no haf f luotp~t*l .C'  < I  . de :p.t.acia# o sea 'U' = v s 0 , .  
, 6 . , , s . . .  $,' 
a ' ?- " , la ecuacibn (111e23 1 6. I+.aktc@-p+ ' . . 
que la disipaci6n 9 H. . e r U r i i n i d a  positiva, se. va que se pug 
de elegir  l a  funci6n 0 9 -d27, y! m i a m *  q ~ e  8- (Q >/ 0, 80 c p  
. . 
Luggo. 8i la disipacibn r ~amid&kid. h ~ i t i v a ,  .xiate urn funci6n 
L Y ~ P ~ ~ o *  9 y la  condIci& do eMiabi1Ld.d es que 0 sea siemprs po- 
sftiva salvo cuurda - 4) papa $d. i# es decir en el  estado l, -1 
($2,) .= ' 
estacionario. Ssto equlvale a p d i r  que wexceuoa be entropia 
cwnpla la desigualdad contraria, * #a \< 0, valiendo el sig 
: x.9 - 
Glansdorff - Prkgogine 123'31'B 8sgvo gue dibldo'a$a hi !  t e s i s  de  
I .r ?&4Z " . 2>?+.=.?. : % , - *' . -equilibria ~ o c  lm, Glansdorff y Prigogin3"~*$@l~iifan * .  incor rec ta ren te  
.d , :. 
( s2 1( coma va l i e r a  Dara 1. en$rqpi. ,z , , &@ H~ma expresidn que en e l  
8 ., 1 . ,+;q ::i ,. 
equilibria, ( obteniendo entenc.4 qii *&P=~-@' ,* L 
,I 
f ,( $0 ) , aden i s  
de no impoaer una c o n d i c i d  de validm a .  @y, t.or&@; ,. .l,$ hi (es dec i r ,  no se 
iw.. 
asocia l a  y a l i d s s  de (111.28) cgn l a  ausaaci. de ftaersas circulate- 
.-' - +  :;. (;, * 'R; 
riasr . Pn l a  ~ e t o r i a  de Olanudbrif y.  ?r;Sb@(line i*lt. una c l a r a  r e l a -  
ci6n e n t r e  e l  o&culo d e l  y d e l  wexcesom 
de produccida d@ entropia 6n) 7 1.8 ecua 
ciones de movimiento (111.15) *:';* -pa@$& m o 8  qutores  suponen 
.' ,>, >. 
que lss q, son 8610 v a r i a b l e a ~ a m o s t 4 t i a 8  e%'t@nuivas, valiendo pa_ 
co; mientras aun, en l a  teoria'di La p f  d e ~ r r o l l a m o s ,  se 
1- . , 
postula una r e l ac i6n  de  Gibbr 4 8  &ad*' a la8 ecuaciones 
de movimiento y que incluye 8QIBy a, a l m s  va r i ab l e s  que 
, ' b  
8610 exis ten  1e jo d e l  e q u i l i b r i  
Asf pues, para que haya eutsbi l idul . ,k-  nece8ard.o que s i u p r e  sea 
$ ; ( HI  (Pa 0 ,  l o  que eguivale a d e c i r  .. - + .  que la utris  ((Oij ) )  debe ser 
, 1, d.-y g 2-4 . *> ?s&q& 
s r i d r f  i a ida  posi t lva.  Supue8fo due in me c k p l e ,  una 
condicidn s u f i c l e n t e  de e (? Par. cuak 
quie r  perturbaei6n. l o  tris ( (9(* ) )  1s 
sea def in ida  p o ~ i t i v a  y 18 matrin , a 1)) ~ l r i  . @ f a I d a  pos i t i va  5 v.:- 
I"' ) ) 8aaidbfinida p08id va ea ( O  viceverse). JBn efecto ,  s iendo ( 
i2i) /  0 ,  y s i e n d ~  6 a T ( 0 e n t . c u ~ t ~ b @ c i Q ,  @*-$21( 8. 
una funcidn do Lvawn d m  Por o t r a  ; b&$y ,.I 
psrte, si ( (~17) ) (e#trz-e~%q) dbfinida positiva, la condlcldn \ .  b - " , . , t <  1 2q 4 0  es necsaasia pn L. 'm$a$$lidad, pues si en' alguna pertux 
. I, . 
- - , ' ; s,; . ..: 
bacidn fuara j2? ) .9, wme A i , . , .  d h  6anbi6n - ( por ssr ( ( P::) 1)  
. . 
def inida posit iva) 6 2ib  a, , q$*11.b.c16n se de~arrol larfa es- 
. . : , - , t  a $1.; : * :  . 
pontdneuent a, es drcir t ~ ~ ~ ~ . p * . : j a u t a b i l i d a d .  
( *,, r'!:;.:z?uv a 2 a L . r  - - 6  :R;,:4*,-g : 2 '  h e a t o  que en auoeneia 4..i&eim#t6L;: (9 O) . ea 4 9 = 0 fall . ,  
9 ,  J '  
, :$,i, J $ 3  t 
en este caso, e l  argmae-4 -WI~,);JM~. probar que en toda perturbg 
? .  , . ! . 3 ,:!h$%>a$:* .,i;.t r, . . , 
ci6n I2q \(O e8 coadloj,&~.wamr&#, I*i;lS' la r8tabilidad. 
CiD ' , . 6 ,  , & :  . : ;:\( *, 1 : A s i  ( mij I a* r&e ~~~w~~ * ii.0 gue 8610 0. m r i t ~ e f i a i d ~  
i. '?. . 
, . " .  2 positiva, puade hober brteqirw, . i m W u  eon 4 r(> Q (sin di-  
con8ecuencis de guq, o 
' I .  
q&&n, 19. fuersas giroscb- (44) . 
picas puden =swbi i i i . r  .#." n $22 >" 0 
es andlogo a1 que 8e u n ~ m t ~ . '  1@ t w a  de. la6 pequehs oscilacio- 
nes en Me J n i c a  ~ l l8 ioa(@*m*R);  S i  am baca un aadl is i s  de Fourier 
, . 
en e l  tiempo de eate s i n t r a  # a i c w i o n @ s ,  o sea s e  buscan ~ o l u c i o -  
-;ut 
nee con dependencia tsnw-m bfir$ tip N e , rerrolviendo la corres- 
. . 
.6 ' p&i$q$j- ; ;
' 4 -  &jpndient e re1 ci6n de dilrperbi6a 8. *.ll4* $&&',jfecuencias carsc t  a- 
, 
pares con jugados, . po 
, -.- , 
t e  a un modo ineatable ,  ' , '  I 
. . 
. . 
Para que haya 
- .e;ill~ 
s&n reales, o sea que 
midefinidas pos i t ivas .  
La condic i in  d e  que ( (Mi.$ ) y (.(aij 
s i t i v a s ,  equi+ale,  por (111.25) , a 
' te plantear (i11.30) pare obt.asa,'iniorracb&n w ,  h c i o n a l  que ocasio- 
.>.,: , :''?. . , , 
' 
.4 .r : .,.  
, . .  I . . '  . : .  , I  
i . naaments puede I ser btil. ,,..!,,-,;; I 
:3. k , 1 
- :  10s cases en w e  ( (R positiva ( y  puede 8 
,p.,; ,.>..;w..*.-. *dnb ,i -* A!- 
1 ' !!&&f+<a, .; 
I 
... 
- .. . 
; r  
1 I 
' # 4  - " . , I , ! ; ",,! , 
L .A . 




haber perturbacion.es con 5 ? %  *,laO) 4. GY * # t ~ b i l i d a d ,  se 'habla de +. 
.: : 1 ,  
ea t ab i l i dad  marginal, ' P o r b i b n : ~  Mbla 'd* esOabilidad marginal cuan- 
>, .. , 
'j.,:. 3- 
do puede haber p e r t u r ~ c i o ~ : , ~ ~ b J , ~ I '  4on 5 2q= 0, Bsto ocurre ,  rm, 
. , ;. . ' . .  ' 
por e jeap lo ,  cuando e l  sist&;;$&q~#$*trfa de t r a a l a c i b n  an una 
. < 
, ,"{; :c .. 
r > 
di recc i6n  ( o de ro tqc i6a  
-. .,na '&I-, esta s i rne t r ia  no l a  t i e n e  
i L 
I .  - " i;; 
el  estado es tac ionar io ,  d;&q:&&~&')gnfinitos ,$: tcr id; ... es tados  es tac iona  
, .  1 
s ! ,  
r ios 'andlogos  que i o l r s # . m  eqn0fns~d. &,@e pueds pasa r  de uno a o t r o  
r: .r 
. ' , , . !  
, c , - 
por una perturbacidn (dr f ~ ~ a : ~ ~ ~ ) q u e  no M considera una 
? !  > , \ 
LI .I. * , ( ' , '  
i n a s t ab i l i dad ,  en la o w l  u 52T.$.@. - *  
Pascwos ahora a un andlirrim. . Z E F Q @ ~ ~ C ~ ~ ~  r iguiendo a .  Oraham (57,581 D 
en base a l a  ecuacidn de F s k k p d % m &  (fIf,b), qua como sabernos (19,za 
. s .  
es squ iva len te~  a UR $ $ 8 b ~  elf qptwldop~ de ,Lengevin (Teorema de  
, . ' ; ., +' C , * 
Xolmogorov) . Sin ,'p&d$(l' , .w . $e &h*@t5.dod ;. p o d k r  &tponor que 6s- 
, . I ,  ' I , r  . f ,  
. $; .t,: ' 
tas aon de l a  fb- (III.6), $a qyr #i zhq~an de segundo orden m e l  
I ,  '*  ' - t  
s .  
tiempo, ilgualmente puede a&icarse la rim tooria, s a lvo  ligeras mo- 
7'  
d i  f i cac iones  que lusgo $adiq@rmw, :5r H s i b l e  demoetrar (*1,34,37,57) 
b .I 
. a 
qus para la ecuacidn da lollor"-. P&4nuk (IIX.C), a s 1  coaa para l a  
l o  qus se deduce que estar eem~fbJIap tienen una dnica aolucidn esta- 
. 
c ionar ia ,  la  'cual ea ad- 8o+aoi(la a8intdtiea para t + a, . 
r .  
Se aupone que 1. wutris $ia'dihri6nw ( (Qj) ) es r e a l ,  sirndtrica y 
.' ,' " 
. !  ' ? 
rremidefinida p o s i t ; i ~ 8 ,  Is -8: @@A:qqgg&%wt~ con la r e l a c i6n  es tab le -  
. \ .  - ,  
\ . .  
I ,  
u 8  ,',! - : . 
c ida  en (II1.6),  pok 1. owl: [ {Q&')) (1) 1. mat r i s  de cor re lac idn  de 
l a s  f luctpaciones,  
A 7 
5' , - 
" <$ L9 ,s. ."  
'9. m 
anto en (111.4) ' 1  




a ( o molucio- 




I .  
I 
dsr iva  con velo- 












& '$ Obviluente, distribuci6~1 a '.sera tanto mds 
- <  I ! 
1: 
ancha euanto mayore8 sea8 kll:,&m firetuant.s (qu. spa propor- 
9 ..,:-'* , ? .  ,!,, 
. . 
. . 
cionales a & 1. . . , : a  , . . ,  b t * . :  
O( E ) do 
( a d l o p  a 
en e l  lfmite x-+ 0 )  
(ILX.35) 
que emta ecuacidn Juega 
I ' 
01 papal de l a  acuir8ibn 4 8 : ~ & ) ~ . w ~ g e &  Lndependiente d e l  t impo 
( I .  . E 9 
en l a  mecdnica c l ia i sa ,  y O : $ l i r h P  de l a  aoa16n S ( E i  0 
)I' L . , K S  + 
oorrraponderia a1 limit. u ! ~ d r $ ~  
\ .  O 4. l a  mee4nica cullntica, l o  
, . '  '. ' 
, . 
ma1 tambfin sugirre la q . t& l iuae ih~& '@&t~pa%er  . % < ,  de caaino, e l a  
(72\ . + :( ' ,... , * ,  s a  ; , - r 6 " f epnron 1 I L 
e , ' . j'! 5- ~ 70 *,a,;,.,, ** $ ,; 
. . 
,$: ), j , ; -; . 
~ u q s  er paui b l e  (9" ,', p+%ir wY8$I,#) .c&n.tiair urn teoria L.- 
2 $: a,. ? 11 , , 
grangeana tormodidmioe, ;&&@-.Y&: ahlogfa aorpleta con l a  mecil- 
(69#70#71) I i : I ..- .E. 
niaa c l8s ica .  . ~ ? ~ w $ $ & t e  puede d e u r r ~ l l a r  una 
. * ,  . .I , I\# 
, i s +  
eeorfa t m e d i n l i c a  %-a&= tqu i r& te  a 1. anterior) a partir 
< i 
d e  la eouaci6n de ?@&er-tlanolr, G d ~ o r e  an el uso de 1. t6enica de 
ro vdlida 1 ~ 3 0 8  del  rrqaiUWa, +jk- ap todo equivalente a la teo- 
i 
, $ ., . . ; 
apartamos a1 s i s t u  d e l  *p\lil$bp7*; a1 rstado q s e r l  funcibn del 
I . I  ' , 
t i a p o  en su evolucibn, y lo oopmir6 con 6 (3).  para la eual 
' . I 
- adffi 
, .~qp ! i . , ,  , ;. ..~;;~c.~~y"~k..y. i!lRlIWr:w, . ;. w- .L, , * ., . 
. 64 $$!;$, &;2!!~;p3.,a;&~3;ia;4- n:.. t NM$v. t:&y!::+<.:.*;,,., t;l:c 3;1'. , ! : * .  a . , . . . . . ,  1 b . .  : : . u  
. ~ .  
, 1 ,  . . - . 
. ,. 
-- .. , .  < . 5;: +L:,, ),+ ! .?I,::!. 
: ? . < . . ,  : , :'. , ,;.,! .-<. ,-dfi,> ,m : -79 . . . I  " . . . 
, 
i, . . , ,i; +,,- g&5&v.;L-,f$;!f; i,?' ~ ' .-'.% . .  :, rLGi??i',, , . , .  
. , 
. .'q3;??'4J':ylp: ,nli :, 2. >.*' j , ,. . .  
, . , ?: .s~.; ;: ,r ". , t  ,* ,' -.:f ' , b L i $  t . . - , 1 1 .  ., " -. 
. +.: d:'$." a ., ., . , l , c . , . . G : . , :  . - .  
. -  '1 por 1. p o ~ i t f r i d a d  d i  1. ;. y$~,&..'([~iJ):)$;~~;~ . J' . 
, '- $. q-:. J1 ."' . >,-;.  .-- ,  . - . . . . . . 8 1 . 1 , .  
2.,i .,-: ,:' -<. - , 6~~.r!t~;~'.~.::,;;'."r:' ., %%$-.:,.:,' -,,' .. 
- .  . . ,.x. .. - . .; C . . ~ l ~ , ~ ~ ~ : ~ . # ~ ~ ' - =  . ', .# ' , <+<.A 372.. , . .  . 
Adeds ,  se muestra fac i lmehte '  que . . eJ estado de ; . a#d l ib r io  . 
\i 
es un pun- ' I 
t o  es tac ionar io  de  6 (dondi a @/a qi 8 0' Pa e f ec to ,  como Ki = 0 
en tal punto, debe s e r  en sl witerne de primer orden 
I 
en I 3 I - per0 ent?acu a . r ~ a f a s s r  l a  acua- 
. I I 
~ ' I I  
ci6n de Hamilton-Jaccbi .IT$&) e*na=epwio' )Q/w, t%/@$? - I 
; 8 .,y, '. 
"A%. \". b i l l r . - .  , 
de primer orden en  dQ, l o  qMe )r\labP ~ n ' a t t n u b i b e .  Bn consecuencia, I 
una var iac idn  de l a  funcibn . ,valor do e q u l l i b r i o  ea 
por l o  menos de  aegundo orden 
- I 
Un estado e s t a b l e  de  e q u i ~  el para e l  yh 31 0 
.T. I 
sea minimo, o sea  que pa 
I 
9 .:hT=gQ 
>, ' .  >; ?%. 
~!vpues 8 1 
i"W! b 5  3 .  
e i l  estado a 
y; i- *pvvr 29 nPU el sist- se aleja bed.  t u b l b  oaw~$r , .g%~ - p l f k i g n o  dq. 4- $$:,L*$xf;L .;ppMi&gk;f +ifdid + '  ,,%;H J - 
sat6 definido. En ta1 ca8ci$;~l eq* P a. cmmeponde a un p$nto ds en- I 
. >, 
s i l l a d u r a  y es inea table .  
I 
Asumiendo l a  expresidn (111.34) par@ 1 p) [podria sons ide ra r se ,  * 
- - 
, 6.F; ;.g,:$h:./ 
para ganar g.neralidad, I qu&i#jlr#&k~a . . d.1 ti-&). ,. . y t rabajando 
a 1  orden d s  relevant.  
e e c r i b i r s e  e 
. . 
donde la derilva de  la :r- 
que implica que (r,) .a un veclp.r . . -#mate a lo8 equipotmciales de I 
vaci6n de probabi 
(xIr.41) 
es decir, l a  ause rriente ds prababilidad 
r 
ri W . La ecuaci6n (111.40). ;idp&fi&aquet l a  probabilidad circula . ' 
. 
en e l  sstado estacionario e l q  '2.k dr apuipoteneiales ( l ineas de i- 
3 ' .  
,L > ;< :%,  , * 
gual probabilidad, corn0 no p u w . b  de otra nanera en un estado es- 
. . g  . . 
> 0 '  I g ,;"$' :$; , * . 4. ' . *' 
tacionario) . r ., , .( I , ,#,a * a  :$,. ,i; ' .,.< 4) * ~ . ' ~ ~ f ?  '8 . ., 
, i , o r .  f i A  .* i 
Es d t i l  reeseribir 1. ecwdi4n - , < .  ' ~ 8  .jb) ozi la f o m '  ' 
I -  




Luego, la  fuersa generalin&& 4% %lea@ do8 componentas: ri, que 
. 'a 
I 
fuerea wcirculatoriam , 7 , I 
' .  
que debido a l a  positiv~dUi ,& (!BiJ)), mtd orikntada en e l  semiespg 
C ~ O  opue.to a 3 ~ / ~ q $  . .Iattue 
b r i o  cuando d120 > 0,  
Advilrtase l o  s igu ien te :  a c i a  equi , . . 
l i b r i o ,  l a  disltribucidn de onaria {con w-- . , 
deriva ri 1. Bn o t r a s  pala>m.q, 1 as t r ic tamente  e l  mp 
gfl tip$$ : k:, 3%' - 
vimiento de lea estados, y por Zobl+nto d e b ~ ' ~ & s t i r  qa s r iva  corn- 
pensadora, que es preci  
cuya i n t e r  
a l e a t o r i a s  en bu a c c i b  d i a p c l l ~ b : ~ ~ ' P ~ ~ & ~ i ~ i d a d  -. .,. . . (difumAbn). En coa 
, =:-,--. .,s . . $8 ,{ 
secuencia, di represents a Ij&f":erua - 
I . , L 1 B*, *- - " . s,- 
d e l  sistema, que 
A' ;$ - " J :  
s e  hal lan  de alguna manera cmrpdddiadal."aa m a  ' # a h c i a 1  da Lyapunov I 
I I 
0 . N6tese que l a  presencia ) en la expresidn de  i 
I 
di w, a eiebtoa de  . , ys que s61o 
m 2 
, ~ > ~ ' I  
in te resa  l a  orientacfdn d e l  v e c t ~ r . ( d ~ ) ~  y ~~++&$~.'buedde ser alterad. 
I i r . .  
F , Y , ~ ~ \ ;  :&*$la: 'sb - - por un tensor  definido positive. . x , s .  p,  ..., 
dL. 4, ( &; 3: -L 
Lo que af es d l  l a  u y e r  $mpaM@hi para .nuea~-; trabr'*- 3s que l a  in- '  I 
1 
troducci6n de kuersas aleatsri8r 0s 188 e~luclones Be I d e n t o  . Y 
e l  tratcllaiento equ~ve ls r i t  asf ' obtenidas 
a mediante l a  ec , a e i i n  de Fokkr k, -. U ~ ~ i s t e n c i a  da un pe 
. I * ,  1 
. , 
t e n c i a l  de Lyapuaov que uonti  
equi l ibrantes  del siatema firlee. prlnciaie, este pot enc ia l  debe 
I I I 
aer  obtenido resolviendo la aqm&.ba de N ~ i l t o n - J a c o b i  homogenea 
. . 
' ~ ,  - 
(111.35). 
Pasamos ahora a ver ~ d m o  e l  pO&*nifal do Lyapunor 0 entra  en la 
acuacidn de aoviniento de lo. &&des, ,.A , (III.33). Bn todas 1.6 si- 
I v .  ' .  
a .  * 
5 )  . . I  
l a  que s e  conoce, por l o  menor, .e#.~q , . f o ~  l inea l i rada  alrededor de 
q .  
un estado de equi l ibr iof  (dondm Xi r 0 )  . S% bien l a  resoluci6n 
de l a  ecuaci6n (111.35) #r8 Q oo prrgenta proqlemas en una teq 
r$a l inealizada,  aproxIraaci6a que simpre adoptarearos e n  nuestro 
estudio de 10s plasmas, exlate  un procedimiento alternative, que 
evi ta  es ta  tarea, y quo consis ts  s a s i d e n t i f i c a r  l a  contribucidn 
ds  8 a l a  ecuaeidn (III.33); Para e l l o  procedemos eamo sigue. 
1 . "  , . t 
- 
b) t estado estacionario (qi ) se obtlme a1 menor orden s ign i f i ca t i -  
VQ del  desarrollo 
donde l a  matris ( (di j )  ) es real p s in&tr ica .  
Deaarrollando Yi(q) alrededor del valor q = , y recordando 
gue iti(qb)) @, se Gi?aa, cortudo &I. deaarrollo a primer orden 
Sustituyendo l a s  expres ion~s  de ~ ~ ( 3 )  y d s  0 ,  dadas en (111.46) y 
(111,471 respectivaaente, en l a  ecurrci6n (111.35) , se obtiene l a  
tuaci6n-disipacibn 
... - 8  
I :=.- + 
1 '  ' Y I -  
donde la matri 
simetrica como el 
( ( E i j ) ) ,  resulta que as 
b b 1 
La. ecuacione~ de Langeviq, $i&livh. alredador de p y sin 
. > a >. 
fluctuaciones, son enteacar i c . .\ 
, .", vx*$m. 
7; : 
., 8 : I I - T $  
Si ahora 
f 4  ,s,.i * * 
I I . " * , &  
-Tij+jl prbb t q v  I ) .  , (III.53) 
. 6 .- 
' .  A .  
. , 1 ' 5  
" 7  (7 ,  por lo tanto, 
Q~ * Lg3+!ji: :pw 3.a antisirnetria da ( ( T i j  1 )  1 
( ( R i j ) ) ,  t % e a ~  . . 
# * 
, . 
' ( I ~ X . 5 k )  
, . 
~ d s t a  aqui se supruo que xu wh~fiurn 4. ~ a w e r i n  eran de primer 
> '  
orden en a1 ti**. Si  .e& 18 teorfa ucro#c&pSwi da ag 
I ,  
tea,  remas que 1.8 eutaacien~~ . (~Z&U) eoinciden con 1.r
nar do ragrribn da OI8qg.r (fU.19) , 81 a. ruponr a l l f  qur 
para todor 108 valona poiiblcs $4. 1,Js aiendo esta dltima condi- 
' i 
. 1 
po. S i  ae lwernta @eta hip&rw%@, r a@ admite que la8 scuaciones de 
I 
Langevin puaden #er Pa e e ~ d o  g@- en 01 tiampo, la teoria s61o 
Supongamos, para alarpl l f i~ar,  qtm Qbb vdlctar de estado t iene dos 
componen6es c(s (:), aiendi y rn ; , 0 ~ 8 i d w m d 0  a Ia velosidad 
\ 
cidn (111.54) se ?scribe mat 
deb* ser dla 
presi6n (131.46) 
se wezclarlan las va 
tas de inversidn tem 
- l a  ecuacidn d e  Fokker-Planck, (III.sl): debsri. aer invariant8 an- 
I I 
1 3 - '+ 1 * I - ,  
te tal inve 2, -;)?, I '  " 




. . 1 
con R y a determinar. Wllcerdeacs~o qwe l a  parts s im6trica de l a  I I 1 1. 
inveraa de 'CR 
I ' Pen, 10s element os no d i a g * d r  ;$e. Q depen anulorse si  no se . quie- 
. . % ...t. ,-. 
4 -  I , * \ %  I 
ren insroducir fluctuaciona~' ..a:$& s@mci&n exacta (determinist.) 
I ) -.:-,.,.>-'t&\; 
a mlsmo procedimiento ie'*&la I ;&rf en' casos d e  d s  dimensiones, C 11 
:. ,.I 
reemplazando u v v pop 'veeto<ao M $ , b  por matrices con e l  
J! 
ndaero apropiado de conponente~~ : P el caso 
m .  w 
general, la  funcidn 
L 5s. 
N6tese que l a  positiddad 'de Q '., la mairis de difusi&n, inplica en 
e l  ejernplo que acabanos de vai  (rmuoi4n (ZII.58) ) y en el oaso ga- 
neral, l a  positividad'de $uL &uem 01 papel da una ratri .  de 
. . , $5 y ", . JT 'qq=='? rp .PF: :4 -*  ; . 1 ' . . *xt'.&k.. 
aisipacibn, 
Con esto,  uia ves supuesC6 qua 1 )  #r hennitica (condicf6n para 
que exista 8 en (III,2 lee la 5% dada en (111.61) 
coincide con l a  9 -$I  . b L. 6-i d., ujj = dij . 
::. \ , 
Adsads, ahora, en ver deA (IIIIY). saiobtsndi& &a -ecuaci6n ( I I I .15 ) ,  
I- ' 
con X = 0. 
&,$ 
En definitiva,  l a  teorfa m$cmn~lQiydca en base a l a  ecuacidn de Fokker- 
Planck, aquivale a l a  teorfa uhaae6piea de Lavenda, antes esarro- 
llada, 
1 ' ; .  $, R:'; m 
Por bltimo, digamos que es posible dar  una'$'orrulacibn de l a  'l'ermo- 
' --. dindmicn I r revers ib le  a p a r t i r  de un t r a t u i e n t o  fundado en e l  uso 
!. de l a  Teoria da l a  Informaciba, (y a p a r t i r  de l a  ecuacidn maestra 
I 't 
.. I 
. ( I I I .3) ,  o de l a  ecu -Planak) que reproduce todos 
I I 1  - 
10s resultados an te r  1.I 
,p 
o l a  pearia lagrangeana an tes  
. :.is (63,64) 
mencionada, y e l  pr incipio  termodinlap$oo ae.barl;ance de potencia . 
' t  (37) 
Esta t eo r i a  se basa en e l  aonoepto de w g r u n o i &  de informaci6nw , 
1 y entre  sus consecuencias figun la d,moa)i...=t6n delnteorema 'Ha pe 
r a  la ecuacidn maestra (111.3). 
.$q,&,g$pj# 
-,.- p,$*: 
Pasemos ahora a d i s c u t i r  la8  ap~cacionu u @ ~ o r e t a s  de l a  Tennodin$ 
" , 
mica I r revers ib le  a l a  twria do la g-stapilldad dedlos, plasmas. 
. - 
La t eo r fa  tertuodin41nica gue ae8bagoqi & d-rwllar, s e  basa en adm& 
, , 4 , -.j 4% ..$ , . 
ti= que las eeuaciones uErosabp$e& &e@&gfi+ de ua' aiptara t e g  ; . f"' ' 
modindmico (por ejem l a m )  di& 'tqnar t h r i n o s  f luctuan- 
~-@J;#F+% 
tes (aunque puedan s oiablas)' y l&@$;'%oa ecuaciones de 
Langevin. . p""- g., f? : , ~ . L ~ ~ ~ ~ t ; J  : k~ - (i - ' 
t L  , - ,q dlr1"8, 
Las f luctuaciones en l a s  ecuaoibizur 4e abvlriinto que r igen l a  evo- 
I un plasma), se deben a qu. d i o h a  eewka$olu. dm ma degcripcibn 
de l  s i s tena  basada en utaas p ~ a b  ve;tQbllbli 8&~1r~b@bpiues  (las v a r i s  
. I 
b1.s m a p e t o h i d r o d i n h i c a ~  u clX_ a@ de"~9ig plasm t rasado camo #&. , I  
f lu ido)  , a peaar d e l  ewe- ;~;##?&q 'hi l $ b r t a d  que e l  sia 
.r , 
. - ! . ' J ' . :  
t m a  posee. Luego, eat. d m a o ~ i ~ e i & ' ~ i ~ p 3 . i ~ ~ : ~ ~  d iv is i6n  de 10s grg 
dos de l i b e r t a d  del s i s t e ~  wa u t k 8  pocau' var iables  macrasc6pioas y e 1  
- r e s t 0  de- lo& ~ r a d o s  de libeficrd da& sialtaa, que son ignorados en 
esta descripcibn, peso qua awamrLm.Oe: dioba~ t enar  au in f  luencia 
I I en l a  evoluci6h d e l  sist-. Bi li eleacibn de 1.8 var iables  macros- 
cdpicas ss reali.6 correctsmeake(9) .its influencia de 10. gra- 
dos de l iber tad  ignorados en 11 Brscripa&bn naorosebpica sobre la 
, ? I 
evoluci6n del  s i s t r a  puede r u p i u r t a n e  por t&rminos fluctuantes 
en l a s  ecuaciones macroar4!p$~$:~de wvin&unto d e l  aistema. 
B s  deci r  que l a s  eeuqcionk ,&$#nldrtr. microso6picas (o  sea, la. 
. ' s  
4 3 .Z'(. ?; , j  . 
que toman en cuenta todos lka t m $ ~ ,  do i i b e n a d  del  s i s t ena )  de 
p ' I .  
movihiento puedtin reducgrse a ~ ~ . ~ & ~ c i o n e .  macrosc6picas, a con- 1 
dici6n de que so  1e  a d l c l o ~ m  a &tie(  t(min08 fluctuantes (que, 
. . 
ocasionalment e, pueden 8- dwpa0i@U@8 1. 
En l o  que res ta  ds  estr aapftulo di+rr~tlremos casos en que e l  plap ! 
ma s e  t r a t a  como un f luido,  r$+atrs~ que en e l  pr6ximo 
abordareaos e l  problem de La ~ & ~ l l i & d  4. qn plasma 
con radio de Lamor granda. , .  
1 
Antes de nada, si descr ib ims  e l  p l a ~ ~  eomo un f luido t o  dos 
f luidos,  uno de iones y otro da ,*$aotroaes) basta a b d i r l e  a l a s  
ecuaciones f lu id f s t i ca8  las f l u @ t a a ~ i o n s s ,  de acuerdo con la  teo- 
r i a  de Landau-Lifchitr,para tras@'orsrerlaa en ecuaciones de 
Langevi n (29,47,48,49,50) 
Un estadio detallado de 108 efaator de lab fluctuaciones en l a s  e- 
cuaeiones magnrtohidrodinduhal., g @us impligancias sobre l a  esta-  
$ * 
bil idad de l  p lasm ,derrdr, uat 4r v$@ta phramente r r a t d t i c o  
(73,741 (no tsmedirr8nico), fue  realiardb -r.elant(rqnte por Tsichmann . 
Sua resultados en l o  rcfsrmta @ la estabil idad del  plasma coinci- 
' 4&1*?5,76) den, en saeneia, con lo8 de Taasa , que discutiremos m A s  
adelante, en e s t e  miano capgtulo. 
. -. 
, , 
.- i. .i. . . 
i' " >/T 
1 
, . .  . - 
, ' 
, . , ,  
. . -  
. $  
. I  
. , .; L. -',  -
.. ,5..>; . . ' I. 
. '  . 
... , .  
r . a . , ;  1 ' ~ ' 3 . 2 .  
a 
. , . I .  I .  . . 
. 8 .  
, .:. .. .I ,"ijlf 
.,:y I: ' 
i d e a l ,  en qu. las e c u a c i ~ n e s  'blr$wB (a. r&lo : flluiido) son: 1 1 , l l  .. : 
ad la ecuacidn de continuidad 
I 
1 -  , * 
3 a t _ ~ 7 ( ~ ~ ) =  
' .  
. . 
b) la ecuacids de c 
, * t .  
estacionario; luego de a l g b z ~ ' ~ , ~ p u l e o  xilgebrai co, se obtie- 
(1,3,10) ? ) . I  > .  s '"-;. v$ , 
,. .P \ ne I . <  I 
, . 
I 
dad.. a orddn Cemo, 9 98 qhga&tlco a primer orden. 
' .  * - 
La ecueci6n para - dada .n ( ~ ~ k & $ ) p L d e  ohora tratarset cotno 
una ecuacidn de  r e g r e a i b  de (br~qr  4.1 tlw (111.15) , con 
.. . . 
' ,. 
W '  
b +  
R i j  = 0:  H i  j 
i ' , 
2 
pla sm;a , .  
donde 10s fnd ioes  i,j rap btmtinrw y dlti ~ 1 . 8 ;  una s m  en uno 
de ello. $mpliua inlieg.ui$a ~ e % @ '  d :a1 v e l w n  d e l  plasma, a- (.:;." :.' . * . '  IC, 
dais de.mma an 1.8 ~ t w k ~ c i a i i ~ ,  ,?. .->. ya qrr. i = - (s, t.1 , 
5 1 - 8  1,293~ x .  -81e~40 dl f e We:, 
Siendo nula l a  matris ((q.~)) ;&finIda p o s i t i v a  la natria ( (Mij) ), 
se podrd es tab lecer  un cr l ty io  $e rstabil ldad t~rmodinhico  (111.28) 
cibn de estabilidaiil  8er4 qur ((l)ij)) mea definida positira, oorres- 
* \  
I 
. . 
pondiendo e l  Baso quo r 
I 
t a b i l i d a d  markinal. En ~ o t r s 3 h i n o . i :  - .<. ~ $ 3  (bij)) es hermi t ica ,  
: . '7' 
.$ .I 
I 
1 .  r',-rJ-J" 
hay e s t a b i l i d e d  s i  para 2 ~ >  0 ( e l  ca 
- 7  pw = 0 
">I+ lmf, , Lorresponde a l a  , y hay ins.- 
t a b i l i d a d  si  p r a  alguna 
,4@v9* u ('w $8. ,.,,.\> cant idad  , e  $k?&;!r&, 5 2 ~ ,  def in idb  en (11I.66'), u. & ~ & W ~ S Q  h a b i t u a l  de 10s f f  si 
, W m o s  de 
' w 
I 
' ,  ' ., : 
donde e l  operaaor 
te c a m  p a r t i c u l a r .  Yues 
7 4 - I - ,  "{ tn 
adjunto,  y e l  c r i t e r i o  d.1 e 
I 
I 
( 6 *w). En nt,ra= palabra., r*anqO&trm*a~,~l' C O ~ O C ~ U ~ )  a p r i n c l p = ~  
I (77p1p3p9p10) 
. de energlaw de l a  MHD i d e a l  d.bi8o ; krnatain e t  a1 . 
1 , / J t  9. 4 ,  .?-I . * . > A  g?s* m:Y' Nosotros hemos supues=o unLt.k*~r#(Ltropo aa pres iones ,  pero l a  ' .-B 
6+$&! 
p r i n c i p i o  a I I 
I 
- C 41 CP a roximaci6n de i I @- Chew, Coldberger y Low) no u f r q ~ e  dl?iaoltm$es, ooho ss autmtra 
( &<&! 
en e l  c a p f t u l o  XI1 del libro de * $ k & a i l o r ~ k l i  -?J~~: "+ ' . ; .  
& *'*- f ,  ' 64;L: $eLL]$ 3 El p r o b l m a  d e  e s t a b l a c e r  a1 ~ . z $ a $ a r  autj+#$ s6 '&p& operaaor  , I !.. .' - I 
i:; I 
Bernstein a l a s  
4 ~ 1 ,  rat6a por- la  cual aqu i  I 
e, (UP el caso I 
I 
g, = 0 ,  resulta 
~ a J ( e +  Zen L) RW 4~ 
I .  rsapcia (IIX.66) 
I Lo' eusnl no ea 6s: m&;semoacA&n.de la ensr- &$ay La int regX6n eon pb3Lama, si- 
I na tambi8n a la sana:d e I.a integral m (-461, 
6 (III.671, que as 841 obdervando que es 
I * 5WI. -I; = 
I . .. ..:-' . " .,. ? 
_ , ,  I /  ~rrz.89f 
{urn r ~ ~ o n k i s a t ~  cmllaq . ,  u' ~$9. 4 9 '  s i  sP .o, isiadiendo en 
? ..;.io *, ;,1.r 4*: <'&j,  q ' -  
-.-, 
V 
I + patenclal ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ T o r i y ~ ~ $ ~ ~ ; ~ p ~ ~ ~  hi&$ ,y, _ 4 ,Q I ; . .I. 1. . ' (  $, 1ii.69). .? .se - o de- ; 
*;, [,'% 1 * ., . ,; ,( ; ,,, 1,  , . , .  . . 
I duce 'qua 4% +' 6k.. er diwiri* (.ic*:, 4 4 z-apriywmi Ma iar imibn'  :,a, ,-,;; < " * ?~ dL1 2 -  !? ' ", 8 I < :is a >  4 1. de la snsrgb v. '' " . * 7  , ., ".! !, 
' < Y  . I  
843 con iss ecwcione* ds lk qagla@&hldrodidmfLeb 6 .. . disipative (MHD 
, , > ;. ' 
disipetlva), lo qas bos pbqiW,#,'wtub$ar . . , . , $ . , , . . , ,  b in6stabilidpdes . . resisti- 
' 7 ;  
.. l i  
ras J t4rmicas ( 6 a t ~ i  dltinms.' :-iidm IR L cUdatsncia' de grsdiea 
Lus inestabilidndss r s 8 i a t i v w  '''!tY algwas t(rm5eas) hsn side estu- 
- L 1 . 1 ,  , * 
diadas en de%al&a por ~~aso,':pab;a eacontrd para ellas wr "princi- 
(11 B'?5,?6idl) 
pfo $e @nerg$a dq . .&o@P&I - que rl dq .la WID ideal, eu- 
, L \ - . ' J  
1 ; 
. I 
c iones  las ehac iones  d e '  la 
a un f l u i d o ,  como en-uno,a 
donde 2 eb un vector c u ~ a 8  x ,itG somgonentes .v . son v& 
" , .1 .& . 
riables l a i w a l o c i d a d  o un cam- 
1 4 i . >I :#: L*;' 
Ihtonces Tasto encuentm ~ ' f & & :  cr$tario dm; qa&&il$dad . . que se 
. . 
.k a. f L  5 I 
cumple en todoa es toa  casort eza quu . (si (y, J' ) repreaenta el 
- - 
producto escq 







rs toda pertu cy.8 estabilidad se  
estudia), o rea que 
- Q ma .T dei$a$d8 a* a, $ v  paritita. +% =, , Par otro l a d o ,  baa 
C ',-@R"h+yJ . ' " - -&-I7 - $;k,;gf ,J&>J, 9
t a  gue' en a l g k s  pertur)ot$$(li~ rr~.proou@td3Coa1a~ iiaao en 
- . ,  I 
, ';,; . 
. , . L '  I +..*: \"&; ; .' ! ' 
> * . ;.,hT,, \ .<$:: F- ~~~~ ' P ,:. : ,w.: p . 4  $.%p ,+$.7$;$;!*' .;+J , : 
- , ,-v, 2 . 
.- . 
k, I .  $ ',! ;,: ,icy , -.a, ;:'*;ri ,... A,,. + . 
: 8 ,  
. . b l 
, . 
. . 
I xlxm 71 1 ~.(tatir. i l i d a d  (Q ma que una condicidn 




: - 8  2 a' 
* iwd. 00.paeate 4. y .  Q$ .?I&? .b=jwt~ infinito ,$e ( di) 6 
CC 
' ) .  
' x i  
5 ti 
l a  s u  ( (Sij)) yr &I eonc<a4e&~nidu po@itlra de A {a tu. . (.HJ , ; 2,' , I -
L (RIJ ) ) , qus art& moc%a& ;?t&*$$oibnl, irplicsa qxia .& cri-  
;<, *. , 
terio temodinl.ic~ cLe N'&o~&#$- (ITI.261 ss vPlido. ]r ,&s,cr 8.  
. :  ., j -  , r': 
; N ~ U M  a pwilr - Q U ~  am, qn t k a ,  pitk~~baci&n ehtabie- . , t ; . i 3 . . ! i  
' 2 *  Ya 3. co**ida. 5 !0, u - a ~ & t l a ,  pox- a u  H 6.iinidr ' 
9 1 .-  
L ~ g o  9 1. c~aditiQ8 t a i W $ & &  dd #b.bilid.d .a, waado 1. no- 
, ,  ... : ' .  ? - .' ' 
< > -  
I ... %' ,.... L tecida de Taasa, ' 1 ..$+ ;+ 4 - ' 
.,=. :e;.. 2 9 ,: f',., : p l l  
- 1 
donde eita condicidn (en toda pwturbaci6n) ea suf'iciente para la 
. t 
astabi l idad,  misntra. quai d 90 en alyorr petturbacibn asegura 1s 





diar l a  estabi,lidad:del. p l  , P U ~ S ,  . . .  
el signo de (111.74). a A -*ir di4as)e cr i t er io  es posible e.tu- 
: , '  
diar la astabilidad de rarirpro a$ttaaciones(?~) Plwprincipio 
* I ;  
,* , 8 
' * ,  
> ,  ' 
de est  e principio dq T(r+8@.:1 {~~bteng4mdeea+ 
,"'* * .  , '  '" i 
5vde(111 .74)  . , cuan- 
s .  
- > .  . .  
do se supone 2 ~ 1 : ~ '  , ~'+ i*_)kxzQ:  ',-',?' , etc.). ' - -  , ' , - t .  . Ih. - . t o  : 
) t "' - 
Ua i jemplo simple no- idu l  . equl ,ae laestab&lidades r e s i s t i v ~ s  
I Qa;8q 
en un Tokarnak, direutjd.  por T q q ~ .  ,%, 
.. :>, * 
cdn ell: model9 de ua 86- 
r .:, 
I .  ' 3 . '! . 
lo fluido, : - . . ,' - .i . . ., ": A ' >  . . . I - . a  
. . 
. . Y ,  
Las ecuaciones bdaica* Q ,u am$#. < u n u i d q  son de l a  forma 
y donde Q depend* d.1 amlrla firtcojqoe 80' hag& d e l  transport. 
s ,. ' J  t i . ,  x ,  
de l a  re~ristividad: s i  . e a . : . l l a v i ~ ~ ~ ; . p r  e$ f luido (f) o por la8  su- C >  ; ; " , : {  
' (8s) 
perficies maga6ticar 8 )  S* '3%- . ., . i 
Luego 
I forma, la  .corriente, a -6yl care 
v .  
.I-, *% primer orden es 
I " 1  . , & + . 
1 ) ; y es _P '1 0 faiendq u 3 el%s~,@ruicato I.! del p h a s e  ; ss 
I 
Paeemos ahor QE ratados por Tasso, 
en que el p l  o $ r  ~ c m p  
prsaent e~ un gradient8 t6miyFl),.c7'~ , I  - 1 
. ; . -:.t<$:2L7,, .a 
,- ' 
I .  " I I 
densidad, a m a d o  con ex t b n i e o ) .  I 
. - 4  L 
L 
Estoa ejrplos  8610 had &,$a disyatldoa literatura con 
andlisis ds aodo8 norr;r?.ea, no cipio variational. 
* 1. 
I .  
aional a s  puede I I I 
J propuesta Lego c 
I la l4nina de eorriente 
la idea bisi!a da  e 
< * , , ; I  a 
. 
t e  del Plasma Focus [PI) Om..uarl j&tura t emoe l4c t r i ca .  La ineq 
, . I ,  , 
\ I 
t ab i l i dad  en cuesti6n r e a u l t r ' h l  bfecto aombinado de l  t6rmino de 
.q: t 
fuente de w p o  magndtico S-0: ~rqctor bsroclfnicow 
1 -  
< .: ; $ c  .. ; ,.., .," 9 .  . I  
j . .  I .  
Q . ,  
. : - 1 
- ~ ~ ~ ~ r l ~  pr .' .+ $., ...:..3'  , - - 
0- e .  ,....,i::.ia.;,,!! . . , ? 6 .--.,-. *% ' ,  , "*;' 
. . 
.. , , ., .. .. ; ; .e  ,, . . . ' i t -  
.:>. ,.' 
y la deriva t6mnica en un c-. I.gr(tj,& 
+ .  . s :z e 1 
a 
-Kh 4 x VT@= - - K'W -ce; -  x W e  r o c ,  b ; ~ n 4 4 , , )  
. . 
8 t 
(donde T, es  l a  temperatura y n* la dsneidad de elsc t ronea,  b 
es e l  v e c t w  unidad en l a  direcoibh dsl, empo magabtico, uce e s  
? 
la frecuencia de ~iclst*6n,di" I.& d k $ t i w e a ~ ;  e t c .  ) 
, : . * 4 ' t ,  ,y 5 
. I p ,$ B 
L& ecuacionb8 b i ~ i c a k  prra b 6 a .  fnbatabiiidad son .  ( 79 1. 
donde Jn ~8 1. v i 8 ~ 0 ~ i d a b l  ~ ~ g ~ ( l t i o & ,  gA e l  coef ic ien te  de d i f g  
. , ( . ,  
s idn t h i c a ;  Tl(x,y) es le k u r & a c f & n  en Te; no hay c p m p ~  
magnitico a orden =avo, lu*(lo 6)U.a 'u. cantidad a primer orden 
.( (8610 exist. en l a  prrturbilcibn) ; as diacceL6n de p coincide con 
. *; .'- 
e l  e j e  
. s ; la dapendqaclk *.$m ,pwtht;bacibn con y pucde d e s  
* !  . . \<< t 
preciarse ;  a orden cera 'los'-bN;P!eat'u de densidad y temperature 
I .  
son paralelos,  siendo (aabor qtla paralelos a1 e j e  y 
% ,  
q u  puede con t~uacSb 
1% l.s ecm cibn de regresi6n (LII,1-' s, 
I 
. . 
positiva, o s 
Recordaxnos que 
; i~dpes I ae horde sol r u e @  
anulan. 
tables, loa cwlss, a 
2 2 
k b i n  4 I 
G';"; . 
* .  q ,, - c . 2. 
!. f I 
' I ,  
donde se supdns que exit*. r u ~  fqngi$t@ de onda &*%ma, que fi ja 
, ' 
! ,  .; 
, , , ,  1 
el valor da kmin (esto s i  .upon. ani la bsdrrccl~n de las ecuacio- 
Pasemoa ahora e analiur J atin@ ' e ~ k p l o  qua discutirsmos en es- 
1'1 
",: 





- 1 i,. 
dona* es la remperaror. eI*otidn;fca a prLsr orden, J1 la co- 
: .I 
rriente a primer ordem ( ecL#a 0 ) , siende J, y 1, la cp 
- .. * A 
rriente ~ c l a  temperat+>: ; ! . ' b e N  cem; A T  = (2,-TI es 
4 s  I 5 
. , 
l a  dlferencia do t a a p e n t k 8  wq Jbq elqctrones y e l  msdio, o 
n* " 
sea, 10s ioncs; l a  conductiric$d rlbctrica es d - do+ ; 
-.* .. - 
se obtiene 
, .  . , 
o, mediante 
.Lo SpStrer: "1 
bra, L969) 
I U. Chkndrasekb-- 
(Dove?, 1961) . . "  -. ,., ... Y . ' 
t ,+y$ !- . . %:;,-' ; ;:,$-.~- c.Tr>% tj fqf+m 
. r  .. ; . :. < < *  . . .-. , , .I!: l$&. 
< ...~. - .\- k524. : t . . AC. fi (4 i ,  
,!.L:m%w~I... k $.yg ; ;-.$. ;.,, . : , a 1 .  
G. ' & .". .?. 1 . . . 
S. ~hbndrasskhar 
265 (1954) 
T K. P Q W ~ ~ T :  ,-,- 













, ,  '...i' ', .'... ;", ., - .  
, . - .,.T, ;..,' ..-. ,' , ' . ' " 
67.- I. ~ls~olt,.: . n ~ o & ~ i ~ ~ ~ ~ ~ + c o ~ k ~ e z ~  . &.,. Via -,-:-: . , f .,. . e....,, 7 celculo variacionalw 
, ., ,&.,. <,C.%&. 
t;;.,, ;, -: ,+ 
.. .?f?$!;+:' :. & y,,. ,., ' -; .: (Mir,1969) I i r . , :$ ;  
.;,. ,\ .-, .:.'.$ ," : ., .j. f;'.t. : a >  < . 1 < ,!:. $ ,  
6&- ~.I,efschetr:' * & & & i ; ~ ~ : ~ ~ & o u : ~ e o l l e t r i c  . .: i.,!t:.2.:$L . ..5i;;1: , .  . I d . , 7 ,  - . . Theoq  
, , ver, 1977) 
,>:., :, ..:. .r ,. E ~ ,  i.'.:; .. .. - : : . , . . ;j ,* >?' . . t . 6 ,  : . : i , , ; I :  .: . ' .i:+ . , !  , ,, .!.: 
69.M. 0o lds te in : '~~$~ . ik i ' ca l ' ; -@6~  , c..:;...l 
I .  , . , , . .  , a - .. 
(Addiaon ,, .: We~ley .2~ed . ;  
, ,,.I 
u 
- 4 1960 . -? 
. , , ,  , , , ,, , , : . . . - . . .  . . 
' . .  a i :  .I t . , ?: . ..i. .+ i. . ~..rb. - ,i c.\ 
70. - i, I. Arnold: wY&qt$ , C118Acam ,a harminfo, 1963 ) 
: -.,<*-* > -- . ; q;&Si. 
71.- L.L&~U L B . L w & ~ ~ s ~ '  ~ & i q a e a  (Mir,lW) 
72.-~. P. ~ a ~ a l  & A*& ~ i ~ s ~ ~ ~ & ~ t u l ,  Mech.nica and Path 
Integral8 
I 
" .  
I , 
75.-I,L, Caldaa k P.T@-a:. , 
76.- H. Tasso: 2. Nfiturforaob b,;257 (19781 
bilidad, hallado en el capit&.&:?hi& 
l idad  do 10s plasma dsa . + --- 
especial, de 10s 
cripcidn hemos dado an ' 
plasmas un wprinc 
)ermita dc ' 
.. - 
( .  
Puests que el p h  
plada a la8 eauaeionaa de a ~ y ~ i : ~ ' r b b , ~ ~ ~ m a ~ i o n e b  
>, , ,, 
- ,  r5? 
ae 1e a1 rlea i l u c t  
de Langevin, ea v a l i  
apgtulo anteri $25 
::i* 
o con Ids dot 
. lo. t6lrino. fluctulrates que:,do 
- movLiento~rCntrrd 
,@ .< 




I,. . _ 
picas, a &as que faailsenti '&&a' . a j W i r s e  fluctuaciones, usan- 
;, + , ? ,  ,.q d '  
do l a  t e o r i a  de landau & lilckitq'?', . , no hay problma en transfox 
A. i* ,I. ' 
marlas en ecuaciones de- I,kgqv~d.c &&jp~ d a  delicado parece e l  caso 
-1 ,, 
de l a  ecuacidn de Vlnsov, p@p;.:tk,-, , aruacibn { a  cinetica.  Situacio- 
i ' ' y ~ * $ 2 f i . < f ~ ~ : L '  . I ,  
nes andlogcia s e  ancuentrth, '&nra&rIa, upl iamente  d i s c u ~ i d a s  en ' 
. 4 , "  . * 1, I ,  
t ?  - l a  l i t e r a t u r a .  BR part i~de~, '  ' &q, ~c l~pf i ;  dm f l u ~ t u a c i o n e s  en un plag 
( i 5 , 1 6 , ~ 7 )  9. . ; . !  I ' . 
ma' as basa j)rrtaru$q '.a ' U r  t i m i n o s  f luctuantes  t& 
? :, 
7 9 ,  ' i  6 
po.landau-Lifchitsn a k aclucib*,#* . ,Wla~ov , con col is iones  ( o e- 
. ;. 4 . 6 :  ' - .  ' 
cuaci6n de Bol taunn-Vlaaov) @ra< urn' plasma, convirt  i endola asf 
en una ecuaci6n d s  Langevln. 
I .  
E l  primer trabajo en quo r r  ug6 Aa,t&wtria de Landau-Lifchitr apl i -  
. - 
r ,  
. .'I . . 
cada a una eouaoi6n c i n 4 t i w .  * y e  urn< e l  .studio de la d l s p u -  
' - f  w.., 1 (.I$.) ; ' 
s idn de la l y s  en un 1 f l q $ d q . ~ ~ & ' ~ $ :  $'..+. La juut i i icacibn de re- ; ' 
r 
' I  
9' f i t '  G , 
* : * ,  it' J c r :  g;; 7 t " .  
t e  procedimiento da a b d i x  t)r$qa,. f1uatuant.a a la. ecuaciones 
. f # 
cindt icas  (corn0 l a  ecuacidn d81 &$$&am o la de Vlasov) , y consi- 
., 
darar  dichas ecuacione8 00.0 mcwh&.olle$ '4. Langevin ha eido luego 
. - -  
En par t icu la r ,  Ueyaaa ha 16+t~&b que s i  un sistema caracter i -  
zado por c i s r toa  , q i  quo roa I u ~ . ~ . . ~ ~ n e a t e s  de l  vector q , d'q 
8 . . l J  
,(. +. :, 
ne uaa ftmcibn de distrihut&a $*; - +.probobilidades I f (st! que aatis- 
i' { 
fats@ uqa eauaci6n lrasstra (a utp &t$wq&Ow c i n i t i e a ,  como l a  de 
I- 
t.,. .? , .* ) , ,J .,,t:j * 
lbltvuur o- ?okkmq-~lanek); yc,q@p@z . & .  w .  wa8idera formalrente a 
- - $J; **a " .*.i;,;'- * & "1 ' 
f (3, t ) coao una funcib, . da : 3 ? *  ' p , olvid4ndose au caracter de 
- v  
, . 
i ,  
' I  
como una ecuacibn cle ~amgetia.' 
ea i n i c i a l e s ,  To L. 
.stra. Sean f (g,t) 
luci6n dete  i n i s t a ,  qu0 ae $@QUC.* "e 1.L eetiaciones deterministas 
* < ,.<,.f?s*- 4" ';'_ 1 .  4 ,  
para 10s , sera fo-lee&j ;i44atieo r .la ecuscidn maestr 
,- 1'C1 
I 
" a .  .,I@:', A' " 
funci6n ds di&p$buqib* I/ d ( q , ~ ~ ' . # @ i h ~ r a  * .  ss ~ o m a  
?&I:* 
10s qi no a i  , il.a,.ek&f~.lna~~~#eterministrs, . Yno 
4 : i k  q, f ?  -YB 3 . ;;5.. a :ya; 2 ? .+% ,- . " 
. i s  e . i & c a r b ;  . . 
. . 1 .  rb&$kti l l , :wi r * .  L .  . vi- fu&- , i 
L i d  % *  
..- p@@tj. , . &=" (our ~irjgi?. $g#.pkc$h maestra) , 
n . . * .: 2&&*,& T T 
* pa^ ""- > 2 - , . , ;  , ;, ($2: 
, l a s  ecuscio es de movimientg;.de y -  10s q i  ' deb.n(,fl.~nsfornarse en 
.& ~ 2 2  - $ ? * *i. ';"&" 
ecuaciones dp Langevin. s&dncea l a  ' eouqciba ~ievolucidn. de 
.'>. 2 i ', 
, .. 8 
f (q,t) (cod~idarada cc ,&A 2 \Ul@.&a de g,?) 8s tambi6n una eeuapci6n 
. , I 1  ' :A : . , . ~ q ! j y J 3 J . ~  ; 
.iQ .&.I , IN de La&evin,, la qua, ; #bw-;anula el .t&q$po- z~$&uantC, se reduce i r  : 
[ayn . . .. , . , . , .  . , , .   . -. .. ., :.:., :-,$x L, pqg!fr !.!. , . ,% r,..ii.6i.j :. , ) :.& . , iij,ayvy~Htq~i , .F4.- $ ,  I .'-. - ,. .+.:& . jg.yi4Ji%: 
. .  ,. ' 
. , .  
.. , ,'""I. . Y f i .  , 7 7 .!I: ...,\ .+ 
a , . ; . . ?- . ,. . C .  * .* i .!. ;. , , , ,  , .- "" ;La",$t;$:,; :*.;::;+:; .rv , . 
. . . 1.) 
*) b.,. - '. 4 >. * , , , . 
. , ' , f ,  ; , : . , . , - , . , .. . , 3 ..I.. ?.. . , ' I 
'f.:;:, 5 .; i.: i": , < , / i  ' .  I .  . . locidad de las ~ r t f c u l a a ~ ~ ~ d ~ ~ , ? ~ e ~ . , ~ . . l o s : .  . - ,  -. 
. . ,,.  - d. 
91, f f (9, t) ; 800, en ' *  
$ > :., - { , :.., ;$p r., ,~ 1; a ; I. , .. . , , [ ;$;- $I .. , P',*, :' &, ': ? '  .,, , ., , . ,e % l ,:.I conbio, funciinee a,6bi.t,ra~bs I ,! .!di ri'l I , ~  ). , .  ; luego,' i n  es te  case, 01 : 
espacio d e  l a s  fa  e las f a s e s  or3 
dinario d e  l a  Wec n espacio funcio- 
nal. En dicho .spa , une dis tr ibucidn 
de probsbilidadea . @( t i e n s  coaponentes 
A 
q i  1 m f(q,t), 08 8cibnw de d i s t r i -  
n, bucidn que asigaa qit i f(q,t),. 
que son las funciones dd* bij~,BU~ib$~&$aarias, er d e c i r  en el 
" -' .p.';7r'.;@ l- : 4 :"' 
, 
-. < *  k i p *  
+ , , , I  7'. 
espacio de la* f a a u  de l a r * ~ . . ( q j ~ $ ; : ~ ; . * a u p u f u n c i 6 n w  d e  d i s t rL  
* ,  1 o,,;;,~j : - i f+ 
bucidn ~ ( i , t  ) cumplir4, . @  .I( YQ*,: .cuacibn maeatre, que ten 
c! i 2 .  . , ff.. 
q1 k 8 p a c i o f u a c i o ~ a l  9. ; q 3, i(&,@* 7 ao am-A uns ecuacibn 
. -yy'%* : 
; Y ' X  j; , 
para la frmci6s dm di&ribuoi&::$lqg)  ruu 'rrticula d e l  
- ! '  ., 
plaema, sin0 pan unp n 8 u p e r ~ ~ @ w  '& dirtr ibuci6n P(p), don- 
de las componenta8 de aoa la@- '  p i  8 f(&,r) r; + 
. J s  
campos g y &, que dm d a ~ p a  :hoet.raug14ttleo d e l  plasma. 
. . . 
1 
. . 
... . . 
" +2,!:;.:* .-., 
< ,  I . - :  . . 
. , 
r: 
. i 2 i.? i 
. , 
. . 
Entoaces 1 ecua 
ecuaciones de La 
well. Por lo !que 
: r4 algo d s  canp 
. . 
como 10s campos 
es sobre un e s p  
espacio Puaciona 
10s campos g(J&) 
Asf pues, ea pos 
I 





I Si, par el momento, 
se redhen a la. f(& 
I con lars rarigK-s &, 
il especio 
u 
las  funciones du 
I 
- - 
n y Seyler " " 
I :Jr ;+~f -,,; f.2' 1 





ablicarle l a  tear$@ estabilidadi ' ' .  , :h , 
desarrollada en e l  ,c (23) , a 
(24.,25) 1 Graham . I 
La idea bgsica ,d " J $iyler, descrlpto en 
e l  capftulo XI, a funcidn de ' 
distribucidn, en 1. wr sdel Liornrillano -a 
A ,. 
orden cero, Lo Vlasov a pri-  
mer orden se trans2orp. e n s - P q a # h n  de ucuacione~ para las va- 
,. -1'--+ ,'!F%.~. ,
S i a d o  al operadot' ' L , , T ~ ~ t l h u J t f  + .  60~1- autolvalores correspon- 
r- F, "I'r t r , , ,  ;, ;c 
dienta. a. la* autofwcfm). VF2.'qoa - ,  2 Smadnarios puros, irFe 
La. ecureionsa de evoluc$fm dc 
. ,  
pacio de las fases) y 
El sistema de ecuacianes-: fIV.2) ~ s u ~ t a Y p ' &  &a ~ u a c i d n  de Via- 
r$f&'yr;Q . &:<< -. as:,, 
, .'& . # ,!?* - 1 
sov. Bn e l  caso da un p~asm&l'*@&! ~lasavqes  r&81'raspecies, bas- 
4 . - . @ 
cuaciones de re11 para lo ' r .  Q ~ P  C Q B ~  la6  ecuacionws 
:_1 
fluidistieas ras espe$ 
I . . ral ,  para lad especi I 
I . . 
A A 
1 A dondeA**- !, 3, 
A 
espaciales, 3 es e l  operadqr corrient~, $41 qoe la perturbaciin 
el 
?F$. ; ?, * m>;,:j,-t 'k'T$,*3, ? + * ?  .,i;, s 
a primer ord n del h.miltoniln$@ A . uaa p C c ~ ~ ~ ~ ~ i i  . .$I ; ' $labma'% 
~ g u f  9, ' que rapr 





' . 8; 
Bsea pasa a depen 
do (IV.2), una ., . 
1" ,. ,'h 
i 
La exprthsibn ' 
junto con la .'~con& 
da (Lsijl) f 
la relacibn ,Be &is 
debs ear gal ,  qha 
da dispersi6ni 
8 .  
y dondr &+ es l a  natris 'edJuab* " ( t ~ a * ~ k ~ s t a  conjugada) d a  A. 
91 que las frecuencias corpleja~,qus aoa soluciones de la relaci6n 
: 
de dispersi6n del problma, vssgAh,dr a pares conjugadas, es cons= 
euencia de l a  ausencia de dia&o$&i. 
En un plasma con varias earpae Qs,par5$aulos, todas descriptas 
1 %  I ' .  
por ecuaciones d. VLseov, s 4 f & &  .: . 1.i 'kJ, Indie. p indicta las 
- 1  (22.5) 
distintas especies) , a primel+ -en. quo- 

-< ((I 5 
" . . * ' ." 
- y dopdo L . .  r e  ha d.7~ 
ca en (IV.1) ndice' n p d l t i -  
ple r (de  
iaplica t a m b i b  Bums u v);:a~(1 1L c d  es 
I I,"+ 
Haciendo uao de 
la8 ecuaciones (IV.2br 
&fo , I  .d., ,' itp) en la base {W A, 
.\IT : 
re . t $ ~ ' - ~ t o r u n  .a acuaoiones del  t ipo  
, 4  I 

' . !. 
. . 
Ademds. sr ye qus $& axpr&i& 4*;.$i rdk4. '@a: 2 gue es 
- .  .: L 1-J;. 9 ,  
10s p @Qu 
d ~ & ' . k .  Q,: l L ;PV, , g 
to .scalar 
a .  : . - 
slendo .asa drp9addradi L&4 qur;+:i+~~ib. .- , ' I,( E) r londtosa de- 
.;'+-!;$ . +**$:$; >i . 
. cr*o&ante, l a  ' oodftigw;riai& I . -  .&$i~+'l&Ja ...Y+, I I ,  pbr P, w W ~ U -  
(19,26,27,3,5) ' ' . .  . . . : ? ,. .- \ I  * ;,sf . > .  ble ., , , s a * :?$ ;,, \ t ,  
>:. s *  , > ,J+ >-#..?i! ;!. 5: 4 + 
P u ~  ello p ~ t i m ~ s  dq la. 4~aa&h6?  , . .., 1; tLV.2) (qua sustituyen a la 
I I: t i l  
I 
I 
I de Lyapunov hallada por ?owls~:  
cualquier eonsiaeracidn telrod 
: .  partiexido de , e . (XV.181, yiQ@ 
10s ralores tie' 1.0s A ir se 
L < 
> .  1 
- ,,.' 
r 
'.i 'h &, 
9 
i 
Notemos 7 g.'&siabisn au- 
tofunciones de las constante 6 ' &  
y luego si 8 8s una fun -- 
vimiento, es 

en ( IV.241; se obtien&% 
;I ' 
La elecci6a d- la mmsdfda 
dependa 48 10s e 
ga que una dependencia de 1 $  
P1 critesio termodi 
generalin la. 
:plasma) ; rasulta 
. L.- 1 
ra, a% la funcibn ., I 
: : I !  , 
t e o r w  de 
es ron6to- % 1 
t F 
91 
' L  . 
es astable, 
P I I' 8 .  
c - 

que ocurria en el caa 
, .. slect=ogtitioq ; lueg 1 P" ., ;. i :-. 7, .+> - q. , , + 4 . , 1% . 
do para el1 (IV.29), ' 9 
Esta aproxiqacibn, d. deaprr@&Cr . . ,lq 
ha aid* muy ,useda para d i a c u t k  u s  
I 




,r. , ,  
. . ,_ re, 
I ,., : = ,9 
a d d s  de la energfa ,:-,d$ i&u coru%mMl)% :q~:;ovimiento, coin0 el 
I .,? ;. 4.,{'.: . 
case qua 8.a A 2 ,* 
<. 
I. .*- 
la., siendo ahor. fp fe (a, + 
. 4qm19 :-. . :  Pa ee el momento angy 
: 9, . , * < **, 
lar can6nico ( y B ea &a energgi)', ea , p ~ i b l e  g.nsralisar el "prig 
eipio da energfan dad6 a (Ly,)B), m i  d~apreai.mos la corriente 

. . 
E l  resul tado mi-0 4be ~ b t U v i - :  ' . 
rnos antes ,  en mambos cases (Y 
las fo-s co 
l a  expresi6n 
- 
, v' 
ikalmente e l  roso  e ~ i o r ,  en qua e ra  
f,of,(B), obt eni(indo8 us., l a  Gelacidn (IV. 30) 
ee 'vdl ida t a m b i b  si 
.anliento 1 ; lu s l  
go si l a  funaidn f e ( W  1, . PQ , es mondtone de- 
., ( 1 %  
crec ien te  en s u  argument9 Lt ,:' w ' y $ t a b i l i d a d .  %$a generali- 
9 ? . , I _  
.. . 
raci6n d e l  t a o r c ~ a  de Mewcomb, , c r n j o b t e n e r s e  , . tarnbid*(*) si- 
, *,,lgi y <  
. -." 
def ine  fsrmalmente uaa ' * e n ~ ~ S ~ ' ~ ~ ~ ~ e *  .<,. geaerel izada,  por anal09 
gfa  con el caso do equilibria t- ial ieo y se la mini r i ra ,  su- 
jet. p cier ta ,  vinculor  diairief~, 'datloe por constantes  dc movimiel! 
t o *  . - - >  . I 
Aonqus 1. dsducci6n en c i ' d e l  w+&p$e (ir energfan c o r r a s p o n d i e ~  ??\ I::.& ' 
te a cada caso,por este r g t d a  6.: jarcollb, . ,  sea r igurosa ,  no lo es, 
- .  
en clmbio, su justificacidp tp~&&$p.; a d d s  l a  ap l icac idn  
" . . -1 ;;< ;, r," , *' . 
de .ate .&todo a lo8 die$kn#::w$$.*;v laboriosa y poco sis- 
1 ,  , .+>, .- *Ib$ &q+$&!,; > :;< <-; 
t d t i c a .  C O ~ O .  lu.g~ ver.o#; " ~ f r i  + >  i ( i t (~b  4 ha side apl icado a1 es- 
. (.nt 
tud io  de  plasma. i n h ~ m ~ ~ ~ n ~ ~  qw, ,ll& ':e*pwie i6nica con rad io  de 
I 
Lamor grande (wha2.) y o t q .  .' & ~ ~ ~ i . a  (de e lec t rones  y eventual  
.. < 
mente, iones) que puedea s q '  t T t q d ~  ma i o m a  fluidistica .( espe- 
criterio general de estab 
boriosa y i 6 s  s i r t d  
Existe una analogfa sorpr 
' k  constnicci n de vfdculas 
I 
lacidn de hevine da la' , basada en-el 
7 3 +g4 'Sq'Y 
r 44 c , 
anilisis de la wsorprsa rracion (usada tiuhbign 
. , i  1 .- 
par SchlBg1 (26)  ) y en 'a oao de vfnotalqq d i a b i c o s  ( 2 9,30,31) . I 
, se justifijcar el ndtoao 
-+ T L 1 ,>.I 
1 8 v - , h 3  




Es interesants notar, que I %  
r i .  . .',"%$<$.?,: 
dad magnetohidrodini.ica. ~ h a r d r a s e k h P ~ ~ ~  ~olt&!#. '( 32) aostraron 
cipio variational r 
d e  Larmoa 1 ;  
con radio 
plasma com- 
especies  f r i a s  que COIRO e lec t rones  
. * ,  t , ,  
Tambien Sey le r  e t  a 1  (5,6)  , - " &p&* 4,. d t o d o  de l a  "funcional 
de d ispers ibnw y e l  mode&' 41 ~ ~ k & a y - f l u i d a ~  I I (que hemos discu- 
I .  a 
. I '  - \ , ' ' 
t i d o  en e l  capf tu lo  11) i','m rU$liqde',un es tud io  va r iac iona l  de,. . 
I , 4 ; .It ;!* 
I 10s plasmas de rad io  
~ g *  @P&db;: 
I ,  ' . .  8 .  I 
' I  I 
En l o  qua s igue ,  usando < .  nuas$* ,'m&edob t e m o d i n b i c o  (basado en 
<, ,. 
r a l  de e s t ab i l i dad  ( para .lo' cual I -dsarFos, I tmbibn,  e l  modelo de 
Vlasov-fluido); del cual d e d u a i r d ~ ~ r  lo8 o r i t e r i o s  d e  e s t a b i l i -  
dad ( y pr inc ipa lea  r e ~ u l t a d o s  ) de Sudan-Rosenblut h y de Seyler  
, 1 1 '  
* a ,  
. I  E l  modelo . , de I p~lasov-fiuidoo , , ,  ha 9fido:'diacutldo I a t ' .  ( ~ n  d e t a l l e  en e l  ' , , * *  . : 
i"~ ;,\; 3, a td,:, L '; , j , 7 1  , I  - 
. , i , 1"  ' " c' 
oapf tu lo  11, p s@' ad1i6a4 r ~h$<~i@dp em' iones  enebgbticos, de ra ' ' I 
1 . - ; .  . 
, I 
d6 Larmmarbi trar io,  tratabim..pdr l a  ecuacidn de  Vlasov, y 
I 
e lec t rones  f r f o s ,  cons idvados  a q o  un f l u i d 0  sin i n a r c i a  ( y  sin 
I .  I 
presibn)  . El plasma tiene sirnetria de rwaluci6n al rededor  d e l  I 
e Je  s y sa estudian p~rturbefoaes de ba ja f recueneia  (por  l o  
cual  se  desprec ia  l a  corrieata dta dqaplazamisnto). En genera l  se 
supone que l a  h i c a  cooMenad& ao ignorable '0s l a  r a d i a l ,  y se 
u ;  
, 1 r ,  
usa una "medidaU tal que $, .q :;: :, 
" '  . ., , . J V 6  




- 4  
0 i 21= - 
. . 
- ' ?  
(IV.38) 
!l donde 2 es la veloeidad y . I ,  6 e l  *deap l a . amlan~o~  e leo t r6n i -  
co ( ' 5 , n  @ Pn2b22; 33) ' agtqagiona! bas icas  d e l  modelo,, cu ja  
niltoniano dado, en funeidn d j  & , 
.-" 
primer ordm 3f' 
I * 
(IYe21), siendo su per- iiggiy 
p'"ua6n ( Iv. 2 5 ) , con 
A 
A pos ic idn  de =
I I Coaparando ( IV.41) con ( IV.40) - ~ e s d t a  8r 1 A 
P' , , 
= wo ixL;;- ' . .di .  5 .  J ( X X L I X  X X ( ~ K B  I]+ 
C 9 4n ( c -O 
, , 
, An A 
Se va directemente  que h2, eg a n t e b n ~ , t i c o  ; Al es h e r r f t i c o ,  
, < *' 2 
. . 9. . ,  " i ; I 
. * 
con e l  product0 esaalar 
" I 
_ . .  , 
I I qua es un caso e s p e c i a l  del products e&calar d e f i n i d o  en (1v.3) 
- 
( y  empleado en (IV.ll))* ' 
Ahara podemoa aplicar l a  teorfa gurqm1 antes desarrollada, que cos ' I 
ducfa a l a  &ncidn de Lyapunov \ a w t * i o a  ($23) dad. en (IV.11 I 
6 ( IV. 16). pudiendo ademis usar.e 9-0 eouaci6n auxiliar a ( IV.15  1 
6 ( 1 . 1 )  Tambi6n es w d i b h  ulp.aar lo. c o e f i c i a n t e s  8 , en 
funcidn de y r, por madip de (IT.&&), 16 qua nos  permitird 
s i n p l i f i c a r  la expresidn de (69). 
Asf, se obt i ene  fdcilmente, a panir de la expresi6n (IV.11) para 

plasma ' "-7 
)$,!puo 'qbe es vdlida tambidn 
(IV. 50) 
V.45) eq escribe 
(IV.47) por ser 
. . 
,, .. ,$ <i 
I 
. , 
Aaf pues, si el plas --. ----.- tiens una fun- 
. . 
, ci6n de distribuci6n 
, .. ' 
. , ,. 
( 1 . 2  1. condici6n I 
ra l a  estabilidad. 
I 
~i se supone, adw&e, que 't"di .- 
I 
condi~idn 5 w>, o .s 
lnaro que si para una 
- 
;b 
igueldad sigue v n l i e n d o . e ~ - ) ~ : ~ i l ~ ~ t ~ ( p o ~  • t , > A  ,'? . & .  I SW" $,2aGw 0 )  Y, 
,) - .. > 
de (IY.13) sa deduce esa pertw-- 
&,-'~~"f~~acibp satisface 
. I 
b a c ~ h ,  (IV.49, 6 
la relacidn dm diaper I ,  
. ' 
can jwrtmente egn qus 
. I 
Entoncea , toda perturbpa56~ .gqg 'ma1 .~,4&cialmente 5 ?= 0, 
.i:.  " .#y 8 , .:.+.. ... -. 
puede desarroalarse espon~Aastme 31. cmP1$ 1. relaci6n de 
dispersidn 1. 
. . 
I ! i '  " r 8 :  ( O  dqr .US der ivsdas  temporale.), .depend* de  h per0 no de 108 ' #,(,q .
10s v a l o r e s  i n i c i a l e s  da elrtoe. 3 ' * '  purdezi e l e g i r s e  a rb i t ra r iamen-  
* , 
C ; * . .  
t a  ( s i n  que e l l o  modiflq~a el ,rjb~ '6 w) ; luego, eliglendo con- a % ,  
r en ien t  ement e 10s dr .a :$or@$LeE: ~i, i , ~  correspondientes  )(Cr son 
. , ,  
.'",\. ',. 
, .  4 : ' I  
no .nulos, fi j a r  10s v lore. d . . j - ~  , $;ye9mr la8 ecuacionea 
by- , . : .*? *- 6 2 (IV.2), ds modto tax  h%Si.. &.wes16n (1v.50) ds ( d  4); 
' 7.. , - ,  
esto es a s i  por ser bw'<o ,  .-y -'-.(k ir) ;(o '. 
- I  - <  . ' .  
, , c . ;  
Luego, cuando 10s Pr 86n no nploa'. Ft. que hays una ~ e r t u r b a -  
* 7  
ci6n en l a  qu. 6~ <@, para qwe ma p w i b l e  elegir 10s b;. i n i c i a -  
* i " '  
lesjen dicha per turbrc ibn)  d e ' w a  tax, que e l  plauaa sea i n e s t a -  
b t l . '  v + ' ' , i .  > , L l  b l e  frente i esta' Tpertqibae$(ia; -i:,pe@?*qbe . .  id ~ o n d i c i b  d w), 0 es 
4; , , j? . f '  . 
necsksr ia  l a  ' e.tabilddak4 ;(F '&&a vd i ida  '' ( IV. '%&I. ) 3,  J ,  t :; . - . [ ' .  
Alternat i rament  e, 8ig se 8t~posa qu*. iae p, ' forman un continuo 
1'1 . '\, 
en general ( w ~  I 2.D # o , a; ra, qua 11 , h i c e  f recuencia  real que 
, 
puede ser soluc idn  de Is relacibn de dlrpereidn es w = 0 ; es da 
1 
c i s ,  qua ds que sea Infw) 8 , ae '+educe sue tambi6n as 
. " y.i 
E ~ ( w )  = 0 .- Ba efecto, p w s  s a m e t ~ i o  lea pi. un continuo sobre 
. " 
e l  e j e  real, si no nula, existir8, en 
general, un & %' 's' '- p p r s s p o n d e r l  a r = ro; 
8e 8upQRe que entWiea8 ' O ) .  ~ h o k s  bian,si w, # 0 ,  
l a  f reauencia  real w S w6 !%@,:*I rdafrr$bla, puerr al i n c l u i r  l a  
- 
aa que aparece  en (IV.49) a1 t4~~~ i .o  ooa r - ro , se va qua la 
lu.go, 1s dn ica  sitiuae#.&n po6ible dr e~tabilidad marginal (es de- 
b I 
, .. I I  
caso, en que w = 
, . te de  estabi 
y w = 0 ,  la sencialmente e- 
a 6 w i . 0  . 
Por lo tanto, 
necesaria y suficiente de estabflidad frmte a perturbactones con , 
I n 1 pequefio; y, pUe 
ea auficient para 1 
L .C 
Si para algdn ro @a 
- 
nes con 
I .. : . 3. 
i en&logos a ( IV. 52), se 
pmeba ahora y s u f i e i s n t a  
" 
de ,,estabilldad. ~ p o .  a,. deduce ds 
':. 1 ' 
(fs.52). *e ~d J 8. deduce que' 
$ 0 es sof aaimi8ma, u ~ endo  5 It 
en ves de b W, t g t u a l ,  cualquie- 
ra de lo*  dos para probar la #,- I c o n d i c i b  necesario de .&tabiltdr*i,'A .h&a es d w'> 0. ) El . * 9 - .. 
resultado coinc ide  con. a i ' l d ~  '8q++p7 h m i m ~ ( ~ ) ,  suienes discu- 
. . 
ten en detal la  u ~ a  
oer ei base a1 modelo 
,lac ecpaciones (IV.32) 
este cam,  s i n  embarga, u wt *I:fJa4,&L Ballar una condicidn ne- 
5 ,  
'? 
9 ., 4 
~:i,+,,r $ 8  ,=-4.?;. i: ' . - , I .-< .- 
.':.' ~ * !  . "'. 
I ' , >  3 
? .  
, $ i c i e n t e  de ea tab i l ida  . . " I  * 
3 
En particular si para toda sa$ecsh n!, 
I ", -** 
I primera de lab candicioneo diSl;i I ! ,< . tk  -, 
asscieda a la 
. . 
~ W g b e o  ( e i n f i n i t o )  , 
caso ya discutido, esta segund$condicib (1V. 5 
3 - - 
rndticerente. Una a n e l i s i s  d.til lsdc - 
plasma descripto . mr ($ 
,ler y . L e w i s ,  
l i l i d a d  i IV. 55 
es tab i l idad  de mi8 d i f f k  
por s e n c i l l e s  
:; 
equivalenteaent e l a  a *.$+@#~bltma, o sen la &.",. ; >,.. 
a caro, se obtlene rwthyiu (TY.&$$' multiplicada par la fro- 
d 1  
* " 3 
cuencie w , de (IV.&), s i q ~ ~ h n h a s i a  
. . 
. . 
(loo productos escalare 
&III.J8), en la forma descrip 
ta r  Si el primer mierabro 
i 
j 8 
.C r , 
r. no se supuso 
'valen cualquis 
si l a  perturbaci6n 
ads, si ~ r : w ) .  $9 w A $ ~ ~ ~ .  wA) coinci- 
- I - . -$3,r. ; ,  , ' . > . -  
de con 6 3 . Luego* :para ' &q (k) ': 9, a- meno., el signo de 
-p.' 
' 7  . 
Re (A) es el nismo que, ,? a v,.. . 4. pa 8 %  .+ahera cons$dero un ti- 
* . '-k* > , . 1 
por lo into no pusde 
. 
no deoe haber'ningbn w ':,a 
la relecidn de d i s p  
anularse, para qua 
para que esto auc 
- oo a + oo ($an 
I ,  
i '. dici6n termodinhica bd satab$&iAa+-~ 4 ( tque aseyr+a la (MCII-' 
Y .  . '  ($.* . 
bilidad dal planma), -a1 8 ~ ~ ~ ~ 9  'dr A p  
. . 
A p  9 P I L ~ ~ & , Q + &  i 7 
. - 
k:;, F. , 
, ; :q& " I .  ...* *tL@ 
- c  , 1 -  ,<% 
donde el signo d a  lgual idlo p 
7'6;' .,+y 2
rginal; eon 
. . :. . ~ 
> .  
. ,, . 
: . ' : $ : .$i:<;.p ,? ,$t?,, 
' i  " . $3 ..: w real,, . , . :.. , , . ; ~ ; ~ , . ; , . ' ~ : 7 ~ :  , ! :  .,. ->.*,. ,- ., . .. ,/, 3. 
I , . '  
quo (54) y OR a04 l w .  d r l  . + aiqao.rfpqq .()i ambas son no nulad .  
, . . . , ;j . t.6 :;4 !i . 
A s l  pues podem08 qa~:.'-Ct# ,eWL~iente de estabilidaci, en 
Z <' ,: -, 9% 
2 '  z .  %* este caso, 7s sea 6 ? s @ ,  ; o Maw (IV.6fd. 
W6tese, de paso, quo t ~ ' . p 6 ~ t & b r r a i f h  COD f 0 y $*? 0 
ss dssarrolla eapont~nqamu)ta,'~py. da:,4 ??1= 0 y (1i63) re- 
suite b (A) = 0 , lo qru junta Q44 b(n)  # Q, 5'7 = ' 0  Y 
perturbacidn en cuest 
Ahor. .warnod a coapara 
~osenbluth(lp qui 
d e  la estabil idad de 
nica d e  radio de La" 
ecuaci6n de Vlaso~ (se 
4 
. energ4tlcos for- 
man un a%l y un plas 
" 
#I; aae est6 coapuesto de e1ecth&s1 j -  
I o ~ ~ l ? ~ # n t . ,  t u b i h  d. i L . I d  7;' : 
lone. frfos.  Bste nodelo es,' puw, muy qimilar cllide wVlasav - 
I 
4 
'ecuacibn de Vla- 
.I- 
I .  





,i * Aa I 
g trios, e l  d e s p l a z p  
, I 

. *,' ~ : 
,$oms del  haa. 





3 .  
$1 criterio terrodin~nicp dq u t a b i ~ i d c d  6 as, c a m  simpre, S * ~ , C O ,  
$ @& 0. : U1;a eu condicibn suf ic iente de aallivalent g.ente I $  .. . :g r=7q, qr 
I ' !  5. :r" '3 . , 
estabilidad ( coro ya .abg08), z ¶a#,. .L ,cp@@ VWmoS, coincide con la 
*. 1 

i - 1 ,! n; ,.:<; , Ci! :@ 
. , 
. 
', i ,  . .  :> ..,., 
. : I.. :.;< 
. , ., 
I h .  - 4, .. , . > . \ .  ':.. \,- 
65 iCJ6 IS* 'dt z -a, 
-06 
Eh h 8ltf m& intqgrsl c velocidad a orden cero de 
: 9 I r 
dg/dt = i ol, - 
donde J, definido en ' lxveM), & aperadar corriente (que 
< .r 
sntonce8 con el a r i t v i o  a q f i e i k ~ p  de estabilidad sstab1ee)do por 

les, e pedir que seanulQdA *fwd~ 8n (IV.56). l s to  iuestra ~ 4 i  
' .%F*,('n , ff :.:.f~%h . . 
: lri i 6 J+;: ! , + . , q : , :  . 
res mas la relacidn & i a t a 6 t i e ~ r 4 ? $ a  ectiaci6n ( XV.131, qua pro- 
yiene ds anular l a  w-& f 
Pasemos a s 
el case de suien - 
. .  1 ' 
' da Sudan 
I 
L a  . 
' .  
8 ... 
., . ; "'I . I  '; I 

' 1 I r.. 
,, . . 
d i o  da la estabilidad $9 up ~ ~ w J Q  p(; en aue la conf i- 
;<o:.Lj;<, 3 3 , ;  I , ,i ! , 'Jk - 4 
guraci6n del plasma t e ~ @ ~ v d $  io de"&amor idn ico  es he1 
,. '*. 
prenaen d e l  traba jo prtwestkdo 
6 1 sirnetria de y.g ;.&$ ,a* . , - 3 ' < 
revolucidn alrededo s i  adyecta hn?har dd ' . f . 
lar can6nico de 10s iones dal ha; (rebp t o  de l  e j s  de rimetrial 
=, ? ; :pg.!F:* i,;! 
sea prdctf camente nulo. PI h a ~  ' i & g i . @ + ' u n  i .r,I has eutocol i s ionante  
en e l  e je  del H I M .  Ad $+el  has,  hay electrones 
'vq' 
frios en el espejo mgn6 ra ia \ia'dineutralidad . I 
I.* 
I- 1 - 
1,;. 






la direcoidn &el s j s  de bi@~tp$& .k lsf ido2 mmo e je  3, y r l a  
I I '  : 6 ,  
coerdenada rad'i.1, '8% sa us+n ; o~r~&ets a3.1fadiicas. Itsto im- 
; : r , . $I' , . . . B  
pztrra asyniir ~irnetz$~.-tSa . P :%&~&4~&.~~f~k&i ,!e :la: = 4s I irqacib f . .: .. . ,  a -  I 
$. I . - 7 .  
. i Y I  *c:v'$',;$i $%+:?& ;). F, , >.? + , , ?  j, . 3 , '  . .  r .  4 
' en '1. ctired&t6n;:d~!~b~ei: C'  icii i *. toanatanrced de aevi~iento 
' k .  . : , & r..j  ;+. *!I;.* 5 
(de 10s ionss) son li' craem$a34@;::; " I a'eato .sinepl ar oddnico 
I '  I s  ;; I )  
'..* ' .  
I '  
i. 'W :F Mv! 1 o O~PUIVI~OR~ mea- Pe, Y el *mPulso .d@g9n* a,. -+;& q, ' 9 
.I g b * . +  
t e ,  siendo E ,, = 9- *$ , ; ...a. adan amsidsrar cogad constan- 1 
" ' 1 2 M  . . = I I tea de ilovimienta4 kl.;el l ,P@i I n  ','&:&a?.n;ptaa se supu& . 
- 
. . c : . ; ;  - L .  
" s 
, .  fa z fo(cAfierPp)* . Y ; .  a . - * . '  . . ' 1  .'!. . 
.. P 
.' 1 '  * 
' , 1 . (4) canpo .& puiida &.ctxhrs(r:9~a~is.%ient;~~nte .,. , I con fo pe- 
. . I .  * 
# .  
la qua ~IrpliZioa 41 ojlcuXe &p(a$~o. kimiseo,  con este mismo 
fin, ssumirmos w m i  Rurci6n w- &&dribuc&6n . . . 
V ' 
. . 
: I  < , i l  
4 donde 25 
t. 
$ b  
h a  funciaaes de 
villano a .orden 
Si, como hemos supuertd, se ww cvrdenadas s , cilfndricas,  l a  depen- 
, . , 
. , 
dencia con a 7 . O da 1.6 fuqoi@r&e+ W r es 8610  PO^ un factor 
. . ' p :' 
, i 
r^ exp(ik,z + ime), y a$ se crupohe Zo lo( E , ~ ~ , p , ) ,  con 
p h ,  I[, result. aer . 
? i . 4  K, = ~ r ~ + m a & + k L - &  .. . : ~ .  (V .9 )  
a €  ape ,  , ;?eS , ,3 i i  




' .  r .= 
Be particular, ei k. 0, f&o '*@=a 10s w d o s  mfluta", . 
, 





Se tiene, o b v i a a m t e  
( ~ = ~ 1 + ~ , ,  1 . 
t, &, 
. - ' 
(V.14) 
4 
Observmon qne ecs] J .  $ ?*<. Q 9, an e l  jns tante  '5 , descon- 
, i 1:) : s4,4 %l,* -. ? . , F- 
tada la derive ( w d v ) .  
,,l+k , -3  
d - . .a,& 












faga l a s  condicione~ de b o d e  d ~ 1  prgblema, basta desarrollar a 
; < , 2 -  ,,cs:qi&? + ;', 
5 en asta base para* 61ibrxgi$qr61ae16n de dlspersidn en forma 
-
se puede saber 





d i e n t e s  y que se usa 
L ~ L  .w 
v,-:,,-. - 
es la de las unciones ,$a#arl:2wt3. . . .  
r t , . ,  .,,, g+,.;yi. ! . .:: , '. . ,:.; 
Lament ablemen ag qst? bass, t+p aatri. i -.; 
{ <  2 . '  . - ' 1 .  . .. . I r 
1 ( A  eet) ), rssul 4~ fa$i+'j,hj~e~(da~. b / l ~ l o  , * ' . , 'l. . .  .' '$ - - .  p ' - i j  ,g " p 
- :$,l,La$;; A .t ?.t 
'$f% '. ' ' ' 
A d  puea, par i n  5,: v del probig 
%-, 
ma hubi6ramos necesitado uga, ,_, I 
I -1:; I con matrices aier m diagonal)  ; Q i en  encontrar' a1 que l a  ma- L.- 
triz ( (Act ) ) resul tera  dal;  
Ahora bien, no exist8 
I 
base,P~t ello', se 0 
I I 
aunque menoe d s t a l l  idedes de com- , . 
(>. i 
- -7 
putacidn a nuestro 2 
Como ejemplo tde l a  po 
,., I , ! :! 









I ,  . . . 
. : v i a l e s  (como la ue se efec- p\5,1 8 -j: I - * . a  I ., * 
% ' _ '  8 .  , 
,; tuaron directame grales nuad- 






. realisaron i n t e  en (v.12)~" ' 5 ,  1 en lugap de hacerlo s i m p l i f i c a  e l  
1 ' 7  c$lculo. Cabe s rales radiales se exties den sblo a1 v o l  
1 %  La exprasi6n \<vr I J, t_) l2 ' - 2 q  t a w  primero, para d i s t i n t o s  p.. ' , . I '  .I . 
, & 5-: J.? valores de n, Pg 7 91 (<%PI a'. 8'5 - no depende de ) , y lue- 
&-. 
'- a 
un .cilindro $0, plasma 
ds altura unidad, Q es l a  es~ga. y I( la mas. de uo i6n. Nace- 
mos notar que &, dado ep (Ye$), as proporcimal a 3 .  
p? &qqs dltimos thrminos, de La preaanoia d e l  parlsletro 9 ,;pJ.f !;:ld<rf.,~::.s, , 
9 .  i@b\ !'.*...Wz2> 
' ' (V.26) indica  gut& estas U O X ~ ~ & ~ G $ Q ~ U M ~  son proporcionales a la 
'-, . Y .  I 
rT I.. - 8 .  . . I 
' ,,. .=. 6 8 - - - 
. . I  
. I-. . .
, * .  
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t i a p o  myor o d e l  orden, 
. . 
, . 
es &a pequefiea del pa- 
6n. mks ., re.ciyt d .  del  . . ex- 
Bsto hece que la ~ q b t r ~  , 
t e r l o  de es$abYlidad.. SS;n ' cia muestra m4s 
baalista ya qua, priaero, el 
plasma es un caso atrko .  csrarr%e a su radio de Lamor, 
i 
. . .  
. , 
3 . I  
p . .  
. . de tubs Qe :. 
acierd.6 a i  
WUI variaei4n ddel oalnpo + ,  ~ g r ( t & t i ~  . ,  # :  
' *.) ,. " ' . + 
ormp (v.1) asumida para. ' 
a se sl iaid par tenerr 
darivanda en sit p h -  
~ ) o s i b l l i d a d  ds separar 
~f3txtew.- tuvhran, Zibectad de 
e ,~onrenieat., del  e-io mag- 

r .  
mente alproximadcr, el 
no 'urden de apse 
1 41 perihetro de 'Budker ' 
(V.31) 
De es ta  forma, todas las eonk1~&~uoibp.4s s 6F dependen exclusi- 
- $.; ':- . 
, $1 . . : :  > 
vaaente da l a s  cantid@d.s d) , & n '  $a. nagnitud semejante. : . 
. :L* ; .+  ,-' ' .. ' , t<*- .F R,, .; . >,, , . * ? 
~ 1 : h 6 n i n o , ,  (v.&).;: : I , !  t o r q & , ~ , ~ t q $ p t ~ ~ ~ ~ , i ~ ~  , a  $ 4  ail & phipio:dc , .  . .  ' .  
, - , , b ? 3 $ ; , > ; \  $ j  s *  
energfa en una c*nrid.d; pjwwj*lt i ' i r  densidad, 0 ,  sea p l  pa- 
J , - ,  < J  1 ,  t 
f ,  - 
I j. 
rhetro ds Budkey ? . Can s l$q  W o s  10s t 8 m i n o s  en ( V,  26) ;on 
,- f.' i; . 
de 3 , 0 sea d~ ,$a danbi&a~ #&;plr&. 
\ I ' '4',9L ," 
En realidad, si se tomase en qwfinfe el diamagnetismo d e l  plasma 
.'.'.J~; :d , 
y as corrigiese consecuntt&~k#$lal , d a m p  ,&, dado en (V. 1) , 
,: .f$t ' y \ 
m e d i ~  de un 4 4 l c q ~  aut?wmirttmte, , . aparacerian en 6% t 4~ 
, r  * 
. , I I 
minos que tandrfan tan& drrptq@v$& tb@ %,$neal con l a  densidad d e l  
1 ,  ; , , & . , <;
, .  . 
plasma, y luego l a  rthbt . l ib . t&;b% )&Lmba podria depender de l a  
,a ! .  .(*.;,;*:: . 
densidad. Bste cdlculg '&I ed'q0'0 im,plicaria cwnple jidades que 
' *  , . 
no abordaremos aquf. Ruwtro ajlcqLo seri correcbo, sin embar~o, 
a ba jaa denaddades, 
. c  . 
Luego de eliminar el t6miqo *.@so caao antes se indicb; se  
> ,  . : 
. . I  I S  
, - 
cos y de T uelve a1 MICiUlA, y que puedan or toc i rou i tar  10s (15,16) . i. 
campos el6btricos FIS, .q&&$~!p 4cg2d?,+kF,,n de ,la dad , 
- L y&it2,x&8t 
El cdlculo, aquf presentado eq. sbllo 
I 
~rjados pqra e8ta tss is .  h f ento numdrico 
raquiere day or esfue so para poder 
abo~dar  ex andllsie a b v e e t  igar ot ras 
Dr. const antin6 Ferro Ilontkn ... , Lice Anibal Carlos Sicardi Schi f ino  

